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МАТЕМАТИКА 


УДК 517.929.2+517.935 
А.В. БРАТИЩЕВ, Л.И. КАЛИНИЧЕНКО 


О ХАРАКТЕРИЗАЦИИ И РАЗРЕШИМОСТИ ЛИНЕЙНЫХ 
ДИСКРЕТНЫХ РАЗНОСТНЫХ УРАВНЕНИИ 
БЕСКОНЕЧНОГО ПОРЯДКА 


В статье дается решение линейного дискретного разностного уравнения 


бесконечного порядка ое У(К-+п) = Ув +п), п=0,1,..., в пространст- 
А=0 =0 


у р т Е 
вах  последовательностей Г. [205 ЕС: Ша 4/1 < ‚, ГЕ (0,5], 


= ы а К 
у [29 ЕС: Ша /[ С < ‚, ТЕ[0,00). Получена  характеризация 


соответствующих разностных операторов в классе бесконечных матричных опера- 
торов, которые дейст, вуют в этих пространствах. 

Ключевые слова: линейное дискретное разностное уравнение бесконечного по- 
рядка, матричный оператор, характеристическая функция, пространство последо- 
вательност ей, решение уравнения. 


Введение. Функционирование одномерных линейных дискретных стацио- 
нарных систем управления моделируется разностным уравнением и- го 
порядка 


а, у(Е+п)+...+азу(Ю) =Б,х(+т)+...+Бх(К), (1) 

где кЕМ{0}, а,Б ЕС ‚а,,Б, =0, а искомая последова- 

тельность {у(К)} < С удовлетворяет начальным условием 
5(0)= у, „...(и -=у,- (см., например, [1], гл.12). 

Выходной сигнал {у(А)} для заданного входного сигнала {х(^)} 


х(к) 





отыскивается с помощью 7-преобразования {х(К)} <> У ‚ которое 


к=0 
переводит (1) в линейное алгебраическое уравнение. При этом простран- 
ства входных и выходных сигналов задаются в виде 


}=С: т) <}. 


Левую часть уравнения (1) можно интерпретировать как верхне- 
треугольный матричный оператор М ({ х(К)}: 54 4] в про- 


странстве Г’, , задаваемый бесконечной матрицей 
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а а, ...а, 0... 
М =| 0 а,...а а,... 


Этот оператор обладает свойством 


У2ЕС м ({=* |) ==}, (2) 
где О(2):= Ха 


Цель настоящей работы состоит в том, чтобы: 1) во множестве всех 
матричных операторов, действующих в заданном пространстве последова- 
тельностей, описать класс разностных операторов бесконечного порядка с 
подобным (2) свойством; 2) решить полученные разностные уравнения. 
Используемые в статье результаты комплексного анализа можно найти, 
например, в [2]. 

Описание класса матричных операторов. — Рассмотрим так называе- 
мые аналитические пространства последовательностей: 


Т, = [209 ЕС: ИО © и, ГЕ (0,5]; 
В. = [209 ЕС: О ы ‚, гЕ[0,0). 


Эти пространства относительно билинейной формы 


(х, у) = У х(и)у(и) 
п=0 
являются двойственными [3] в следующем смысле: 


Г =} сс: ®} с 1, ряд Ух®х® сходится }=Р, РС 


— 


1 


Под действием матричного оператора М = (т, ) , например, в про- 





странстве Г., понимается следующее: \/{х(} = Г. У!е М){0} ряды 
У‘т,х() сходятся, и М({х(К)}):= |5 т Е Г... Класс действую- 
1=0 1=0 

щих в Г, (Р.) матричных операторов совпадает с классом всех слабоне- 


прерывных в Г. (Р.} линейных операторов относительно указанной двой- 
у 


г 


ственности [3]. 
Обозначим:  0(0,к) = {2 =С:|2|< 7] ‚ Б(0,г):= {2 ЕС: |2|< „} В 


Б(,"):= {ЕС:, |[> *}, 5(0,"):={2еС:|2[=*}, Н(С)- про- 


странство голоморфных в области С’ функций с топологией равномерной 
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сходимости на компактах из С; Н(К)- пространство голоморфных на 
компакте К функций с топологией индуктивного предела [4]. 
Теорема 1. Пусть матричный оператор М = (т,) действует в 


пространстве /, . Тогда равносильны следующие утверждения: 
1)3Ф(2) = У‘а,2" е Н(Р0,")) \ ею) М(=“}) =Ф(2) {=}; 
п=0 


2) матрица М имеет вид 


Ч, а, @› 
0 

мана в (3) 
00 4% 


3) разностный оператор бесконечного порядка вида 
м = [ель + и (4) 
5=0 


действует в пространстве /,. 
Доказательство. Функцию Ф(2) естественно назвать характери- 
стической функцией оператора М = (т,). 


Покажем 1) => 2). По условию 


М2 = 0(0,г) УЕ М0} Ут =Ф(2)2' = \а= 
1=0 = 
Приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях 2”, получаем тре- 
буемый вид (3) матрицы М. 
Равносильность утверждений 2) и 3) следует из определения дей- 
ствия матричного оператора. 
Покажем 3)— 1). Так как по условию \/2е 0(0,г) ряд 


У а сходится, то его сумма Ф(2) голоморфна в 0(0,’) и 
5=0 


М({2\) = [бег = Ф(2){2'}. 


Теорема доказана. 

Замечание. Фигурирующую в теореме функцию естественно на- 
звать характеристической функцией оператора (4). 

Аналогично доказывается 


Теорема 2. Пусть матричный оператор М = (т,) действует в 


пространстве Р. . Тогда равносильны следующие утверждения: 
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13 Ф(=)= а," Е Н(Б(,,)) \У2 Е Б(о, г) м((" = Ф(= =" }; 
2) матрица м имеет вид (3); 


3) разностный оператор бесконечного порядка (4) действует в про- 
странстве Р.. 
Изоморфные пространства и интегральные представления опера- 
торов. Пусть разностный оператор (4) действует в пространстве Г, . Обра- 


зуем по нему разностное уравнение бесконечного порядка в /. 


Уау +) = в), (5) 


пЕМ {0}. Применение к нему #, -преобразования не дает алгебраиче- 
ского уравнения. Поэтому предложим другой способ, приводящий к экви- 
валентному интегральному уравнению в пространстве аналитических 
функций. 
Так как по условию Шт*| у(п) <г, то функция у(2) = У`у(п)2" 
п>о 


п=0 





РТ] 
голоморфна на ие, Верно и обратное. То есть пространства 
и 


[1 
ужа ибо | алгебраически — изоморфны. Каждая функция 
Г 





У(2)Ф |) ‚ где у(2) с 5%. ‚| ° : Е 2 =) ‚ голоморфна в неко- 
ул Г Ид Г 





1 1 
тором кольце {: ЕС:—< || < +=рг. Поэтому можно образовать ли- 
та й 


а] 
нейный оператор в н[56.5) по правилу 
р’ 


ЗА=А() <" [1(2)= = | а. (6) 


МВ! 
Покажем, что он является образом оператора (4) при упомянутом 
изоморфизме. Действительно, учитывая равномерную сходимость ряда Ло- 


1 1 1 
рана функции хз] на окружности 5+ ‚ имеем \2 Е 20+ 


2 
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[=> т [бе Ха, ии 


- вы! 
1 


Е 2:55 У(к+ о)" +55: У(к-— о] и а- = [ен и 


рт 2 \ по А=0 п \ Ки по \ 4—0 


Таким образом, задача о нахождении решения разностного уравне- 
ния (5) в /, сводится к задаче нахождения решения интегрального урав- 
нения 


С ФГ, _ 
[== | Уф = Л) (7) 


МА! 
=. 1 
в пространстве Н (1. 
Г 


Заметим, что задача нахождения решения уравнения (5) в Р. так- 


г 


1 
же сводится к решению уравнения (7) в Н о} Только в этом слу- 
|й 


чае число Ке(г,о) и является одним и тем же для всех 
1 

уе. 
в 


Решение линейного разностного уравнения (5). Рассмотрим в Г, 
оператор (4) с характеристической функцией Ф(2). В силу утверждения 1) 
теоремы 1 последовательность {Д^}, где й < г, является решением од- 
нородного уравнения М (©) =0 тогда и только тогда, когда Я есть 
нуль функции Ф(2). Далее, последовательности 

14, А]. Е -О--р+2)А" | 


являются решениями этого уравнения тогда и только тогда, когда 


0=М (&%-1...&-1+0%})= [ев 5)..(+5 ини = 


и | ценодень-ени" —. (го @. ыы 


5=0 
т.е. когда Д е О(0,г) есть нуль кратности не ниже р функции Ф(2). 
Поэтому, если Л есть нуль кратности р функции Ф(2), то в силу 
равенства 


брат {СКВЕР = брат 
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решениями однородного уравнения (5) будут все последовательности 
А ав А = {КРТДАЬ. Их естественно назвать элементарными 
решениями. Обозначим через (1, р,} упорядоченную по модулю после- 


довательность нулей Д, функции Ф(2) в 0(0,") кратностей соответст- 


©  ри- 
венно р, Л= а — - соответствующую последовательность 


элементарных решений однородного уравнения М ($5(®}) =0 и 5рап Л 


- линейную оболочку всевозможных линейных комбинаций этих решений. 





Если {1} - последовательность нулей Ф(2), то 

1 1.1 ь 

- я ты есть последовательность всех полюсов мероморфной 
Г 





=] 1 
в С\)|0,- НКЦИИ . Фиксируем  последовательность 
г) функц ФС”) ру д 


{В,} Ти, УупеЕМ К, = 





> 1 = 1 
ряющихся подпространств иво пространства н.. 
и 


5 


5=1 


При этом и :) Ото а). Фиксируем 5. Так как 
й 
УГЕН (р ПЕ ) функция Л (=) голоморфна на окружности 
К, Ф(=") 


1 = 1 
о то можно определить линейный оператор из Н(Р | В 


5 


Н о ==) по формуле 
ен о рей (8) 
Имеет место 


Теорема 3. Пусть разностный оператор (4) действует в простран- 
стве /., Ге (0, +55] и 1, р,} - нули в О(0,) его характеристической 


функции Ф(2) = У а . Тогда: 


п=0 
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1) М '({0}) = 5рап Л ‚ т.е. каждое решение однородного уравне- 
ния М (5®}) =0 совпадает с какой-то линейной комбинацией его 


элементарных решений; 
2) оператор (4) имеет линейный правый обратный 


М7 1, >15 =42,..., определяемый по правилу 


У (п)} Е 1, М; ({1 8} = п} , где 
У йа у Х(т)=". 


То есть интеграл (8) дает формулу нахождения частного решения уравне- 
ния (5). 

Доказательство. 1) Последовательности {4/}” › соответствует 
функция 





с но}, 
&=0 1 — Я, 2 Г 


п 


а последовательности {А'1;}2, - функция У'К'Аи2“. Поэтому 
К=0 


м 1 со в а) 
пра дед - бр —1+1)4*2“ . - ел 


0</<р„ | к=0 0</<р„ 0</<р„ 


я 7—1 Рп 
И нам надо доказать равенство //'({0\) = 5рап ее в про- 


п=1, [=1 
О | й 
странстве Н(Р]| 0,- |). Наделим последнее топологией индуктивного пре- 
и 


дела банаховых пространств 


В, = оао в НР] ПО : 
го 


о 
гб 








У = тах |5(2) я 


Е 
, И = 
Интегральный оператор (7) Ё:Н(О 0,- |) > Н(Б 0,-\) с ядром 
и и 


Ф(г') 


Е-2 





непрерывен в этом пространстве, а топологическое сопряженное 


1 
последнего ассоциируется с пространством Н(О [= :) [4]. Найдем вид 
Е 


1 1 
сопряженного оператора Г’: Н(Ю [= :) >Н [= . Для В <г 
Г Г 
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| 1 Ф(Г') | 
= Е =Ф(')- ЕО, 
ЕК! 
т.е. [” является оператором умножения на функцию Ф(Г”. Учитывая, 


что ядро оператора Г совпадает с полярой образа оператора Г” ([51, 
с.705), имеем 


в [ве)-мф[= - 





= рен] 0 Ме е. | Фи =0 — 
Га 21 + 


аа 
— ф Е во : У(2)Ф(2 ') Е Н(Б [1 = 
г г 


ы ф Е во} :3$(2) в НР» (2) = —— , 
у т Ф(2 ) 


Функции у(2) из последнего множества необходимо имеют конеч- 





1 
ное число полюсов из + —› порядков не выше соответственно {р} в 
А, 
расширенной комплексной плоскости. Такие функции являются [2] конеч- 
ными линейными комбинациями функций вида 
(1,2). 
о ай = Фр, 
(-4,2) 


11 
1 
или, что все равно, вида | т. : 


п 


2) Покажем, что оператор Г.' является правым обратным к [ 


— 1 
на пространстве Н(О(0,К,)). Выберем А, Е(К,,г), 2Е Ро =] 


0 














Тогда 
1 Ф(Г’) Я (=). - “1 
ШУ |(2) = ас |= 
| | р г Рей т 
Ф(г’) 
1 (<) |1 1-2 1 1) ФС. Ы) | 
21 ФС) 2 ы С Е _ 
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Остается воспользоваться изоморфизмом пространств 
= 1 
но. ди Г.. 


Теорема доказана. 
Замечание 1. В условиях теоремы линейный правый обратный к Ё 


[1 

на всем пространстве Н (5.1 существует тогда и только тогда, когда 
Г 

Ф(2) имеет конечное число нулей в 0(0,г). Это будет, например, в слу- 


чае разностного уравнения конечного порядка (1). 
Замечание 2. Рассмотрим разностное уравнение бесконечного по- 
рядка вида 


Уа, > +п) = У Вх +п), И Е (9) 
А=0 0 


где Ф(2):= У‘а,2^, 4 (2) = Ув, ЕН(О [о | 
г 


К=0 К=0 


п=0 


Фиксируем {х(п)} е Г.. Так как х(2):= У’(и)2" еН(Р | =) | 


то последовательность {у(и)}, являющаяся тейлоровскими коэффициен- 
тами функции 





Ф(Ё') 1-2' 





Е 


4(г') 
21 | *и 


= 
будет частным решением уравнения (9). Доказательство проводится непо- 
средственной подстановкой у(2) в интегральное уравнение 


ат | а, 
2 | а - 


#2 21 
эквивалентное уравнению (9). 
От линейного разностного уравнения бесконечного порядка (5) в 





ре 
силу отмеченного изоморфизма пространств /., Н(О [о ) и по анало- 
Ё. 


гии с уравнением конечного порядка (1) можно было бы ожидать, что мно- 
жество начальных данных, для которых уравнение (5) имеет решение в /, 


с начальными условиями у(0)= у’, У(№ = У, ..., совпадает с пространст- 


вом /,. 


Как показывает следующее ниже замечание, это не так, а множест- 
во допустимых начальных данных определяется характеристической функ- 
цией Ф(2) и правой частью {/(п)} уравнения (5). 
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Замечание 3. Пусть функция Х(2):= р Х(т)=” голоморфна на 


п=0 


— 1 
[9 | К, <г, и характеристическая функция Ф(2) не имеет нулей 
0 


на окружности 5(0,К,). Обозначим {у’} последовательность коэффици- 
ентов правильной части ряда Лорана голоморфной в некотором кольце 
1 1 и 
2ЕС:—-=<|2|<-_+Е функции ле) : 
КЮ К Ф( 2) 

{у,} является допустимым начальным условием уравнения (5) тогда и 


только тогда, когда она представима в виде суммы последовательности 
{у} и некоторой последовательности из зрап Л. 





Последовательность 


Действительно, пусть {у,} есть начальные данные, и функция 


(а) = У уи)2" еН(р [о такова, что Уи е № {0} у(п)=у,. Так 
п=0 Г 


как каждое решение линейного уравнения (5) представимо в виде суммы 
частного решения неоднородного уравнения и решения однородного урав- 
нения, то по теореме 3 


ВА <” 2) =5 т Е = | 


п &=11=0 





Первое слагаемое правой части есть правильная часть ряда Лорана 


Л(2) 


функции Ф = ‚ а последовательность коэффициентов ряда Маклорена 
1 





второго слагаемого есть решение однородного разностного уравнения. 
Пусть обратно, {у„} = {у} +{у”} ‚ где 


Е 


ЗА. < в) = нь 
о <" 71(2) = уу, т 


п=0 


й 


т, 


Эт у,(2) = в, [== 


=1 /=0 А 


Так как по теореме 3 у,(2) есть частное решение неоднородного уравне- 


ния Гу=Х,а у,(2) - частное решение однородного уравнения Гу =0, 
то последовательность коэффициентов ряда Маклорена функции 
у, (2) + у, (2) есть частное решение разностного уравнения (5) с началь- 
ными данными {у}. 


Соответствующая теорема для пространства Р. устанавливается 


г 


проще, но имеет особенности, которые отражены в формулировке. 
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Теорема 4. Пусть разностный оператор (4) действует в простран- 
стве Р.,гЕ[0,00) и 1, р,!- нули в 2(0,’) его характеристической 


функции Ф(2)= а: еН(О(0,к)). Тогда: 
п=0 
1) М '({0}) = зрапл ; 
2) оператор (4) имеет линейный правый обратный на всем Р. и 
определяется по правилу 


зв [0 Уп} ЕР М"({1(т)}) = {и}, 
где 


хе ет Ш ы 1 
5." = | а 


Результаты статьи анонсированы в [6]. 
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ОМ ТНЕ СНАВАСТЕКТРАТТОМ АМО ЗОТУАВТТТУ ОЕ ТМЕПМТЕ 
ОВОЕК 1ТМЕАК ОТ$СКЕТЕ ОТЕРЕКЕМСЕ ЕОЧАТТОМ$ 


АЦог$ д№е {Пе зо!иНоп оЁ Ппеаг Фсгее Ааегепсе едиаНоп оЁ шйЯпке 


огаег У'а, > +п) = У В>х( +п), п=0,1,..., М {Пе эеацепсе$ расе 
к=0 К=0 


га [9 ЕС: Шт {< и, ге (0,].Р = Фес <, „0,5, 
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Треу ргороже аезсирНоп оЁ соггезропаепсе ЧЖегепсе орегабог$ т {Пе с‹1аз$е$ 
ог тАпке тах орегаЮгс. 
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УДК 517.9 
В.М. ДЕУНДЯК, Е.А. СТЕПАНЮЧЕНКО 


ОБ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ОПЕРАТОРАХ С ОДНОРОДНЫМИ ЯДРАМИ 
ПОСЛОЙНО СИНГУЛЯРНОГО ТИПА В ПРОСТРАНСТВЕ 1,(В?) 


Введен новый класс двумерных интегральных операторов с однородными ядрами, 
включающий в себя известный класс операторов с $0(2)-инвариантными ядрами. 
Для банаховой алгебры, порожденной парными операторами такого вида, на осно- 
ве билокального метода построено символическое исчисление, с помощью которого 
получен критерий фредгольмовости. 

Ключевые слова: интегральные операторы, однородные ядра, символическое 
исчисление, фредгольмовость. 


Введение и постановка задачи. Пусть 1< р, р'<со и 1/р+1/р’=1. Иссле- 
дованию разрешимости интегральных операторов с однородными ядрами в 
пространстве |,(В") посвящено много работ [1-4]. Отметим, что если усло- 
вия ограниченности получены для произвольных операторов такого типа 
[1-2], то при исследовании фредгольмовости и вычислении индекса на яд- 
ра, кроме условия суммируемости, накладывалось также, как правило, ус- 
ловие инвариантности относительно диагонального действия группы 
ортогональных преобразований 5О(п) [1, 3, 4]. 

В настоящей работе для п=2 строится новая банахова алгебра ин- 
тегральных операторов с однородными ядрами, которая, с одной стороны, 
включает в себя класс операторов с 50(2)-инвариантными ядрами, а с дру- 
гой - пространственно подобна некоторой алгебре операторов билокально- 
го типа. Последнее обстоятельство используется для построения символи- 
ческого исчисления и исследования фредгольмовости. Часть представлен- 
ных в настоящей работе результатов анонсирована в [5]. 

Операторы с однородными ядрами. Прежде всего введем некоторые 
обозначения. Если В — банахово пространство, то Епа(В) — банахова ал- 
гебра всех линейных ограниченных операторов в В, Сотр(В) — идеал ком- 
пактных операторов, ЕГ(В) — пространство фредгольмовых операторов. 
Изоморфизм банаховых пространств о: В.->В› задает изоморфизм подо- 


бия банаховых алгебр а: Епа(В,) > Епа(В>) по правилу: А(еЕпа(В.))|-> 
оАог"( еЕпа(В2)). Если Ц произвольная банахова алгебра, то Ц* — унитали- 
зация Ц. 

Для компакта Х и нормированного пространства У через С(Х,У) 
будем обозначать пространство непрерывных отображений Х в У с равно- 
мерной топологией; пусть С(Х) = С(Х,С). Для локально компактного неком- 
пактного пространства Х банахово пространство отображений из С(Х,У), 
стремящихся к 0 на бесконечности, обозначим Со(Х,\); пусть 
С(Х)= СХ, С). 
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Для произвольных банаховых алгебр М (с Епа(ьХ))) и М 


(СЕПа(ЕУ))), где Х, У - компакты с мерами, через МоМ обозначим алгеб- 
раическое тензорное произведение М и М, т.е. множество операторов вида 


Улд®в ‚, Где АМ, В;=М, а через М®М — топологическое тензорное 
1 


произведение М и М, т.е. замыкание МоМ в пространстве Епа(Е,(Хху)). 

На прямой В плоскости В? и единичной окружности Т(<В?) введем 
стандартные меры. Пусть В, и В_ — положительная и отрицательная полу- 
оси прямой В. Определенная на В? функция К называется однородной сте- 
пени (-2), если выполняется условие: 

УаеВ+, У(ху)еВ?: Кахау=о?Кх, у). (1) 

Будем полагать, что однородная степени (-2) функция К принадле- 
жит классу М(В?), если почти для всех $ (еТ) интегралы 


ки (5) = [Е "а, кыб)= [ВОИ 
Е? В? 


конечны и К’ ; ЕЁ„(Т). 


В [2] доказано, что оператор 


(в) = [ 65), 2) 


где КеМ(В?) является ограниченным в пространстве 1,(В?). Через 
1П\зос)(В?) обозначим класс функций К, удовлетворяющих условию одно- 
родности (1), условию инвариантности относительно диагонального дейст- 
вия группы $0(2) 

Уве50(2), У(ху)еВ?: Ко(Х,в(у))= Ку) (3) 
и суммируемости 


—2/р 
[као] ‘<. (4) 
В2 


В силу [1]-[2] из условий (3), (4) вытекает, что К, ; ЕЁ.„(Т), поэтому 


П\со)(В?)<М(В?). Банахову алгебру, порожденную операторами вида (2) с 
ядрами из 1п\зос2)(В?), обозначим Ор,(Тп\‹ос(В?)). 

Для произвольной функции КеМ(В?) через К.1 обозначим ее огра- 
ничение на ТхТ. Будем говорить, что функция К из М(В?) принадлежит 
классу ЕС(В^), если К\=Ё„(ТхТ). Известно, что действующие в пространст- 
ве [,(Т) интегральные операторы с ядрами из Ё..(ТхТ) принадлежат идеалу 
Сотр(Е;Т)). Банахову алгебру, порожденную операторами вида (2) с яд- 
рами из ЕС(В?), обозначим Ор»(ЕС(В?)). 

Операторы из Ор,»(ЕС(В?)) можно рассматривать как компактные в 
слоях при естественном расслоении проколотой плоскости на центриро- 
ванные окружности. Таким образом, при исследовании операторов с одно- 
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родными ядрами удобно перейти от декартовой системы координат в В? к 
полярной системе. Этот переход определяет изоморфизм 
п: 15 (В?) —> (В-хТи®1), 
который задает изоморфизм подобия банаховых алгебр 
До : Епд(1.(В?)) — Епа(Е,(В+ХТ, г®1)). 
В пространстве 1/(В.,г) рассмотрим банахову алгебру \„ В.) [1], 
порожденную операторами вида 


(= [ Ко, р)(фр, (5) 


где К(г,р) - однородная степени (-1) функция, удовлетворяющая 
условию 


ва, рГ" ар <>, 
0 


а в пространстве |,(Т) — банахову алгебру м/.(Т), порожденную син- 
гулярным интегральным оператором Коши 


= [79а Ю 


и операторами умножения на непрерывные функции [1, 6]. Рассмотрим 
топологическое тензорное произведение \,„(В+)®\м»(СТ) (сЕпа(Е(В+хТ, 
г1))). При расслоении проколотой плоскости на центрированные 


окружности операторы из Л (У „(В+ )®мь(Т)) можно рассматривать 
как послойно сингулярные интегральные операторы с непрерывными 
коэффициентами. 
Класс ядер операторов из Л (У „(В+ )ом,СТ)) обозначим через 
Е5(В?); пусть Ор»(ЕЗ(В?))= д `(М„(В+)®мь(Т)). 
Лемма 1. Ор,(п\зос(В?))<Орр(ЕС(В?))=Ор»(Еб(В?)). 
Доказательство. Вложение 
Ор»(ЕС(В?)) < Ор(Еб(В?)) 
вытекает из определений рассматриваемых алгебр и того факта, 
что действующие в пространстве |,(Т) интегральные операторы с ядрами 
из 1.,(ТхТ) порождают идеал Сотр(Е,(Т)), содержащийся, в свою очередь, 
в банаховой алгебре м, (Т). Вложение 
Ор» п\зос(В?))=Орь(ЕС(В?)) 
проверяется по схеме доказательства теоремы 2.1 [см. 7. С. 8-9], 
где фактически рассмотрен в п-мерной ситуации случай р=2. П 
Парные операторы с однородными ядрами специального вида. 
Пусть Хо — характеристическая функция единичного круга плоскости В? с 
центром в нуле, Х.=1-Хо, == п\зос (В); ЕС(В?); Е5(В?)}, а Ач‚(=) — замк- 
нутая подалгебра банаховой Епа(1.(В)), порожденная операторами вида 
А= ЛГ + ХоАи + ХА» + Е, (7) 
где ЛеС, ЕеСотр(|,(В?)), {Ао; А..} < Орр(=). Из леммы 1 выводится 
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Теорема 1. Аб» п\узос)(В?))< Ав»(ЕС(В?))<Авь(ЕЗ(В?)). 7 

Многомерные аналоги операторов из банаховой алгебры 
АЧр(п\сос)(В^)) исследованы на фредгольмовость в работах [3, 4]. 

Чтобы построить символ и исследовать фредгольмовость операто- 
ров из более широкой банаховой алгебры Ад,(Е5(В?)), приведем в удобном 
для нас виде необходимые сведения о сингулярных интегральных операто- 
рах и операторах свертки, содержащиеся, например, в [1], [6], [8]. Произ- 
вольный оператор Ае\»(Т) запишем в виде 

А =аР_+а,Р. +Е, (8) 
где геСотр(Е,(В)); а.еС(Т); Р.=(1/2)([+5т) (см.(6)). 

Пусть  $5(Т)=С(Тх<-1;+13}). — Соответствие  {А|->от(А)}, где 
(ст(А))({,+1)=а.(©) порождает символ-эпиморфизм банаховых алгебр ст: 
м›(Т)—5СТ) с ядром Сотр(т,(Т)). Рассмотрим теперь замкнутую подалгебру 
\/ (В) банаховой алгебры Епа(Е,(®)), порожденную операторами свертки на 
группе В: 


(ССР = [а(х- уу, (9) 


ГДе ак (В). 
Банаховы алгебры \»„(В+) и \›(В) пространственно подобны. Дей- 
ствительно, зададим изоморфизм и: (В +,г) > (В) формулой 
(и(Р))09 = (ехр(-2х/р)) Кехр(-»х)). 
Легко видеть, что обратный изоморфизм и: Е,(В) > (В +,г) опре- 
деляется следующей формулой: 
(и'(9))) = У"? 9(-т(у)). 
Прямыми вычислениями проверяется 
Лемма 2. Ограничение изоморфизма й: Епа(Е(В.,г)) — 
Епа(Е,(В)) на УВ.) осуществляет изоморфизм \„„(В+) на \5(В), причем 
й (/=С., где 1 - оператор вида (5), а С. оператор вида (8), причем 
а(©)= е®” к(е\ 1). о 
Пусть А - компактификация В. двумя бесконечно удаленными точ- 
ками 00. Сопоставим оператору свертки С. преобразование Фурье ядра 
а и тем самым зададим мономорфизм банаховых алгебр $в„:\(В)—Со(В), 
являющийся в случае р=2? изометрическим изоморфизмом. Введем на 
Ср(В) = $в,р(Мр(В))) топологию пространства |,-мультипликаторов, в кото- 
рой $к,› осуществляет гомеоморфизм \,(В) на Сор(В). Элементы банаховой 
алгебры (С,р(В))’ можно рассматривать как функции, определенные на 


одноточечной компактификации А =В {о}. Пусть С»( К )=(Сир(В))*. Бана- 
хова алгебра С,( №) непрерывно вложена в банахову алгебру С(К) и 


сх) = СА). Через \М/,(В.)) обозначим замкнутую подалгебру алгебры 
Епа((Е(В)), порожденную операторами 
В =/ЛГ +ХА_+Х,А, +РЕ, 
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где А, =\/(®), ЛеС, ЕеСотри|,(®В)), Х. — характеристическая функция полу- 
оси АЮ.. Отметим, что 


СС АМ (В) < \М,(В). 

Пусть $5={-1;+1}, Л=(Вх5)” - одноточечная компактификация 

Вх5о. Рассмотрим банахову алгебру 
$р(В)={ФеС(Л): Ф.-=Ф| ва ЕСр(®)} 
с обычной нормой 
|ф||=тах {| |1Ф+ [сов ПФ-П ср}. 

Правило {В|->ов(В)}, где (ов(В))(+ =1)= Л+($в,р(А,)) (©) при {ЕВ и 

(свк(В))(<)= Л, порождает символ-эпиморфизм банаховых алгебр 
ов:\/ (В) > 5(В) 

с ядром Сотр(Е;В)). 

Рассмотрим банаховы алгебры: 

=—\/(В)®С(Тж{-1;+1})(=С(Тх{-1;+1} АМ (В))), 


Я, = {феС(лямТ)): ф-=Ф| ваз С К МСТ}, 


Бо = {уеС(лхТх{-1;+1}): у. Е вкванть4-1+1; ЕС А )®С(Тх{-1;+1}}} 
с естественными нормами и эпиморфизмы 
о: Я) >, ]е{ г}, 
определяемые соответствующими формулами, 
5(Ф)=ов®стк{-1; +1} , 5% (Ф) | везауткь-л)= (Ч®от)(Ф в»). 

При построении символического исчисления для банаховой алгебры 
Аюр(Е5(В?)) будем следовать методам теории операторов билокального 
типа (см.[9-10]). Нетрудно видеть, что алгебра Аю,„(Е5(В?)) порождена 
парными операторами вида 
А= ЛГ + № Л (Ао, _® а, _Р_+А + ®а, + Р+)+ 

+Х. Л ЦА, _® а, _Р_+А,. + ®а,„Р. ), (10) 
где Ад, „, А», -Е\р(В+), а а, „, а, - СТ) (см. (8)). 
Определим два частичных символа оператора А вида (10) — ради- 
альный ор„(А) (ЕЯ,): 
Ор„(А) | вх{-1}=Л+ ов(Ао, _)аь, -Р- +ов(Ао,+ ав, + Р+, 
бр„(А) В+иЕЛН ов(А., а, _Р- +ов(А.»,+ а, + Р., 
И ПОСЛОЙНЫЙ ор(А) (ЕЯ) : 
ор/(А) | т«{+1} = А+ Х.Ао, -а, ++ Х+А-а,». 
Теперь для оператора А определим слабый символ оро(А) (ео): 
Ср,о(А) | в-{-1кткыаз=Л+ ов(Ао, +) а, +,  ©бро(А)| 4+1 ЕЛ+ ов(А», +)а,, +. 

Лемма 3. Сопоставления А|->ор.(А), А|->орА) А|->оро(А), 
где А — оператор вида (10), распространяются до эпиморфизмов банаховых 
алгебр: 

ср„: АЮр(ЕЗ(В?)) >=», орк Аюр(ЕЗ(В?)) >=, оро: А9р(Еб(В?)) 5%, 
при этом выполняются равенства: 
Обри Обри=Ор,о. [ 

Банахова алгебра \м/„(Т)®м\„(Т), состоящая из бисингулярных опера- 

торов на торе ТхТ, исследована билокальным методом в работе 














165 


Раздел «Математика» 








В.С.Пилиди [9], а алгебра \/(В)®\М)(В), порожденная операторами бис- 
вертки на плоскости, исследована аналогичным способом Р.В.Дудучавой в 
[12]. Банахова алгебра Ад,(ЕЗ(В?)) тесно связана с банаховой алгеброй 
операторов билокального типа У„(ВхТ)=М/(В)®м,(Т) (сЕпа(Е(Вхт))). 
Именно для произвольной ненулевой точки Х =(ж,№)еВ? через 
Хх 8=(ж0,х0) обозначим точку Х/]]х ПеТ и зададим отображение и: 
(ВхТ)1,(В2) формулой 
((Фоиж)= Их ИР т х |, °). 

Нетрудно видеть, что отображение и является изоморфизмом бана- 
ховых пространств. Формула й (А)=иАи", где АеЕпа(Е(ВхТ)) определяет 
изоморфизмом подобия банаховых алгебр, 

и : Епа(Е(ВхТ))>Епа(1,(В?)). 

На основе прямых вычислений действия изоморфизма И на опера- 
торах из алгебраического тензорного \\/‚(В)о\м/»(Т) доказывается 

Теорема 2. й (*»„(ВхТ)) = Ад(Е(В?)). 1 

Рассмотрим определяемую парой эпиморфизмов ъ=(о„о:) расслоен- 
ную сумму Е. = Я„Ф, 8рг алгебр „ия [11], т. е. алгебру 

Яр» =(Ь,, Ш)ЕЯрь х ре: о КБ, )= 5}, 
которая является банаховой алгеброй с нормой ||( Б,, Б;)|| = тах {| Ь: 
И;П Ь: ||}. Основным результатом работы является следующая теорема, 
содержащая конструкцию полного символа оср„ и условия фредгольмовости 
операторов из Ав»(Е5(В?)). 

Теорема 3. Г. Отображение с», : Ав»(Е5(В?)) -> =„., определяемое 
равенством ор„(А)=(ор„(А), орКА)), где АеАВЬ(ЕЗ(В?)) является эпимор- 
физмом банаховых алгебр с ядром Сотр((,(В?)). 

П. Пусть ВеАю9,(Е5(В?)), тогда: 

(1) Ве[(АЮЬ(Е$(В?))) => ор„(В)ЕбЕр, ор(В)Ебрх ; 

(2) Ве[Р(Аюр(Е$(В?))) = ор»(В)еСЕр; 

(3) ВеР(АЮ(Е$(В?))) > оро(В)=ебЕро. 1 

Доказательство теоремы 3 проводится с помощью методов теории 
операторов билокального типа [9, 10] и основано на последовательном 
применении теоремы 2 и лемм 2, 3. 

Выводы. В работе исследована банахова алгебра, порожденная новым 
классом парных двумерных интегральных операторов с однородными яд- 
рами, включающим в себя известный класс операторов с $0(2)-ин- 
вариантными ядрами. Для нее построено символическое исчисление, с 
помощью которого получен критерий фредгольмовости. Отметим, что оба 
частичных символа - и радиальный ср, И ПОСЛОЙНЫЙ ар: — являются опе- 
раторно-значными отображениями и, следовательно, необходимые и дос- 
таточные условия фредгольмовости, сформулированные в утверждениях 
П(1) и Ц(2) теоремы 3, содержат проверку обратимости операторов в бес- 
конечномерных пространствах и не являются эффективно проверяемыми. 
Необходимое условие фредгольмовости, сформулированное в утверждении 
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(3) теоремы 3, содержит проверку обратимости матричного слабого сим- 
вола ору И, следовательно, являются эффективно проверяемым. 

Авторы выражают искреннюю признательность профессору В.С. 
Пилиди, предоставившему существенно дополненную и значительно усо- 
вершенствованную версию статьи [9]. 
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 


УДК 669.1 
А.А. РЫЖКИН, А.В. ИЛЯСОВ 


ФАЗОВЫЙ СОСТАВ МЕТАЛЛОМАТРИЧНЫХ КОМПОЗИТОВ 
СИСТЕМЫ “Ее-М/-С”, ФОРМИРУЕМЫХ 
ПЛАЗМЕННЫМ ОСАЖДЕНИЕМ 


Методами рентгенофазового и микроструктурного анализов исследованы особенно- 
сти кристаллизации расплава системы Ее-И/-С. Показано, что изменение содержа- 
ния гексагонального карбида вольфрама в смеси существенно влияет на процессы 
фазообразования при кристаллизации. Установлено, что карбид вольфрама, имею- 
щий гексагональную структуру, частично трансформируется в двойной карбид 
ЕеизС, который, в условиях дефицита углерода, переходит в структуры типа М5С. 
Ключевые слова: Ффазообразование, рентгеноструктурный анализ, микро- 
структура. 


Введение. Эволюция структуры материалов \/С-Ме при различных видах 
теплового воздействия является важной проблемой как с точки зрения 
физики неупорядоченных систем, так и для получения практически важных 
композиций. Это обусловлено тем, что основные свойства материалов яв- 
ляются чувствительными к изменению их структуры. Поэтому полные пред- 
ставления об особенностях эволюции структуры в системе \/-Ре-С при 
плазменном осаждении позволят прогнозировать структурно- 
морфологические характеристики и свойства продуктов химических реак- 
ций в композиционных материалах. 

Основной проблемой являются тенденции к растворению \М/С в 
а-железе [1, 2] и образованию хрупких двойных карбидов типа Ее! „С, 
[3] в ходе кристаллизации после плазменного осаждения твердых частиц 
монокарбида в расплав легированной стали, что влечёт снижение механи- 
ческих свойств композита. Импульсный характер подачи концентрирован- 
ных потоков энергии на поверхность материала определяет кинетику 
структурных, фазовых и морфологических изменений в химических реак- 
циях, протекающих в композите [4]. В частности, при лазерно- 
ультразвуковом расплавлении поверхности стали Р18 и быстрой кристал- 
лизации расплава Ге-\/\/-С, как показано в работах [5, 6], наблюдается об- 
разование карбидных фаз типа МеС (М = Ее, \\/), М/С и интерметаллидной 
фазы Ре\№М. Однако в опубликованной литературе не существует полного 
представления о влиянии скорости нагрева на процессы фазообразования 
при кристаллизации, а данные о влиянии сверхбыстрых нагревов концен- 
трированными потоками энергии с заданной плотностью мощности излуче- 
ния на формирование структуры разрозненны и немногочисленны. 


169 


Раздел «Материаловедение» 








Целью настоящей работы является изучение процессов формиро- 
вания структуры в системах «Ее-\/-С» под влиянием плазменного осажде- 
ния гексагонального карбида вольфрама в стальном расплаве, необходи- 
мых для построения модели металломатричного композита (ММК). 
Материал и методика эксперимента. Объектом исследования служили 
два различных порошка, использованных для процесса наплавки: порош- 
кового материала (ПМ) 56МС!Мо\7 и карбида вольфрама в разном про- 
центном содержании. Дисперсность порошковых частиц составила величи- 
ну порядка 100 мкм. Порошок марки 56№С!Мо\7 получен из горячеобрабо- 
танной инструментальной стали и содержал 0,56% углерода, 1,5% никеля, 
1,1% хрома, 0,5% молибдена, 0,1% ванадия, 0,25% кремния и 0,8% мар- 
ганца. Данные два порошка подаются в плазменно-дуговой наплавщик, 
смесь плавится в атмосфере аргона и формирует износостойкий слой тол- 
щиной порядка 5.103 м на поверхности стали, содержащий частицы \\С. 

Таким образом, в ходе данного процесса твёрдые частицы гексаго- 
нального карбида вольфрама потоком плазмы осаждаются в стальной рас- 
плав, образуя так называемый металломатричный композит (ММК) [7]. 
Структурная схема наплавки представлена на рис.1 и характеризует техни- 
ческие условия проведения процесса. Плотность мощности излучения по- 
тока плазмы составляла величину порядка ^ 300 МВт/м?. Из-за нестабиль- 
ности карбида вольфрама в условиях данного процесса мы предполагаем 
наблюдать его структурные, фазовые и морфологические изменения в 
процессе кристаллизации в среде аргона [8]. 


Источник плазмы 


И 


Тугоплавкие 
частицы Порошковая 


ый сталь 








Субстрат 


Рис.1. Схема нанесения покрытия 
из металломатричного комплекса на стальной субстрат 


Рентгеноструктурный анализ проводился на дифрактометре «9е- 
теп» с использованием СгК,:-излучения ( Кв-фильтр) и стандартного про- 
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граммного обеспечения. При этом содержание карбидных фаз определя- 
лось как отношение интенсивностей их наиболее сильных дифракционных 
отражений к интенсивности линии (110) для о-Ре аналогично работе [6]. 

Электронно-микроскопическое исследование проводилось на рас- 
тровом (сканирующем) электронном микроскопе (Еесхгоп Васк $саКейпд, 
ЗЕОГ.). Данные обработывались с использованием компьютерных программ 
(ЕБАХ Тпс.). 

Для измерения микротвёрдости отдельных фаз (по Виккерсу) ис- 

пользован световой микроскоп «Омтриз» с встроенным индентером. Об- 
работка цифровой фотографии отпечатка, получаемого индентером в ав- 
томатическом режиме при нагрузке 50 Па, велась с помощью программного 
обеспечения, поставляемого к данному оборудованию. 
Результаты и обсуждение. В процессе изучения фазообразования при 
кристаллизации в ММК с использованием рентгеновского фазового анализа 
наблюдались дифракционные отражения, представленные на рис.2. Анализ 
дифрактограмм позволил однозначно идентифицировать присутствие в 
металломатричном композите исходных фаз - гексагонального \М/С и мар- 
тенсита, на что указывает уширение пика дифракционного максимума 
о-Ре, а также установить наличие двойного карбида Ре\\зС (структура Ла- 
веса) и структур п1-Рез\М/зС и п2-РевМЕС (тип Е9з). 
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Рис.2. Дифрактограмма металломатричного композита состава 40% 
ПМ сталь — 60% \М/С после кристаллизации 


Полученные экспериментальные результаты, а также имеющиеся в 
литературе сведения о процессах, происходящих при твёрдофазных хими- 
ческих реакциях [9], позволили нам предложить последовательность обра- 
зования фаз при кристаллизации расплава системы Ре-\/-С. На начальной 
стадии карбид вольфрама, имеющий гексагональную структуру (тип М/С), 
частично трансформируется в двойной карбид Ре\\/зС (структура Лавеса) 

ЗМС +РЕе -» Рем.С + 241, (1) 
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который имеет гексагональную структуру и может рассматриваться в каче- 

стве промежуточной фазы. Далее в условиях дефицита углерода, в соот- 

ветствии с изотермическим разрезом тройной системы при 1250 °С [9], 

двойной карбид может переходить в п-фазы, в частности, в структуры типа 

й:-РезМЗС И П2-Рев\\/6С (тип Е9з) 

3 РемС + 6 Ее -» Ре з\М.С + Реб\МС + С. (2) 

Результаты фазового рентгеноструктурного анализа и параметры 

элементарной ячейки идентифицированных фаз после кристаллизации 
расплава системы «Ре-\/-С» представлены в табл.1. 

Таблица 1 

Фазовый состав и структурные данные исследованных образцов 
металломатричных композитов системы «Ре-\//-С» 























Фазовый Сингония Пространствен- Параметры элементарной ячейки, нм 
состав ная группа ы Е с/а Объём 
М/С гексагональ- Р-6т2 0.29062 | 0.28378 | 0.976 | 0.020756 
ная 9 
Мартен- кубическая 1т3Зт 0.28664 ы - 0.023551 
сит 0 
Рем/зС гексагональ- Р6З/ттс 0.78100 | 0.78100 1.0 0.412556 
ная 
Рев\\в С кубическая РАЗт 1.0958 й й 1.315810 
Рез\М/зС кубическая РАЗт 1.11094 - - 1.37110 





























По результатам рентгеновского анализа, наряду с выявлением про- 
дуктов растворения М/С в стальном расплаве был осуществлен рентгенов- 
ский количественный фазовый анализ с использованием методики, анало- 
гичной работе [5]. При этом содержание карбидных фаз \/С, Ре\/.С, 
П:-РезМС и п2-Реб\М\С ставилось в соответствие отношению интенсивно- 
стей наиболее ярких дифракционных максимумов: (101) для М/С, (212) - 
Рем!зС, (511)- п!-РезМзС и (660) - п2-РевМЕС к интенсивности дифракцион- 
ного максимума (110) основной фазы «-Ее. 














Таблица 2 

Содержание фаз (%) в металломатричных компазитов разного состава 

Исходный состав Мартенсит М/С Рез\М/зС + Ре\\зС Ре\\М С 

КОМПОЗИЦИЙ 

35% ПМ сталь + 65%\М/С 10,958 30,987 41,081 16,974 
40% ПМ сталь + 60%\/С 42,386 12,083 35,595 9,937 
40% ПМ сталь + 30%\М/С + 58,521 3,451 28,730 9,298 
30% \М/>С 























В табл.2 приводятся данные о процентном содержании фаз образ- 
цов, полученных для изученных исходных порошковых композиций, кото- 
рые устанавливают влияние исходного состава композиции на процентное 
соотношение фаз, составляющих микроструктуру образцов. В частности, 
эти результаты позволяют отметить некоторые закономерности образова- 
ния карбидных фаз: во-первых, изменение соотношения между содержани- 
ем М/С и ПМ стали 56№МС!'Мо\7 в двухфазной системе приводит к разной 
интенсивности растворения зёрен \\/С в расплаве и разной кинетики обра- 
зования сложных карбидов, во-вторых, показана негативная роль третьей 
фазы \\/›С, проявившаяся в преобладающем образовании мартенсита желе- 
за, что снижает износостойкость металломатричного композита. 
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Рис. 3. Особенности микроструктуры металломатричного композита: 
данные растровой электронной микроскопии 
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Исследование микроструктуры ММК состава 40% порошковой стали 
56№МС/Мо\7 и 60% монокарбида вольфрама \/С, представленное на рис.3, 
иллюстрирует морфологию поверхности раздела установленных фаз. 

На фрагменте микроструктуры (см. рис.3,6) зерно, расположенное в 
центре, имеет текстуру с характерными поверхностями раздела исходного 
монокарбида вольфрама и двойного карбида Ее\/зС. Образование подоб- 
ных границ вызвано более интенсивным разрушением твердой фазы \\/С по 
сравнению с менее хрупкой фазой Ре\/зС на стадии металлографии. Эв- 
тектика, блокирующая зерна, представляет собой сочетание двойных кар- 
бидов в виде пластинчатых или хлопьевидных включений двойного карби- 
да Рез\\!зС и игольчатых упорядоченных ансамблей Рес\М\еС (см. рис.За, в). 

Анализ микроструктуры ММК с использованием растрового элек- 

тронного микроскопа (РЭМ) позволил выявить тонкую структуру фазовых 
превращений карбидов при кристаллизации системы Ре-\//-С, характерную 
для мартенситных переходов в соответствии с представлениями Р. Кана 
[10], что согласуется с результатами рентгеноструктурного анализа (см. 
табл. 2). 
Выводы. Изменение соотношения между содержанием гексагонального 
карбида вольфрама и ПМ стали 56МСгМо\7 в двухфазной системе приво- 
дит к разной кинетике растворения гексагонального монокарбида вольф- 
рама \\/С в расплаве и образования сложных карбидов и мартенсита желе- 
за при кристаллизации расплава после импульсной плазменной обработки 
с высокой плотностью мощности (300 МВт/м?). 

Установлено, что карбид вольфрама, имеющий гексагональную 
структуру, частично трансформируется в двойной карбид Ее\/3С, который, 
в условиях дефицита углерода, переходит в структуры типа п:-РезМ/;С и 
П2-Рев\/6С, образующие собой эвтектику. Характерная для металломатрич- 
ного композита эвтектика представляет собой сочетание двойных карби- 
дов в виде пластинчатых или хлопьевидных включений двойного карбида 
Рез\/зС и игольчатых упорядоченных ансамблей Рев\\С, роль которых за- 
ключается в блокировании зерен монокарбида вольфрама при кристалли- 
зации из расплава. 
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сПапдтд ог Нехадопа! гипд$еп саге т {Пе пхеиге еззепЧаЙу тЯцепсе$ 
ргосез5е5 оЁ рПазез гогтаНоп аЁ сгу${аШхаНоп. Е 15 азсецатеа {ПаЁ типд%еп 
сагае Паутд Пехадопа! эгисвиге рагу {гап$Ююгтз 0 {Ле 4очЫе сатае 
Ре\м/зС, мсп ипаег {Пе {егтз оГ сагбоп зПоКаде гап$Йз о зирейа сез оЁ 
{пе {уре М.С. 
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В.А.КОХАНОВСКИЙ, Ю.А.ПЕТРОВ, М.А.МУКУТАДЗЕ, М.Х.СЕРГЕЕВА 


КОНТРТЕЛА В ТРИБОСИСТЕМАХ 
С ФТОРОПЛАСТСОДЕРЖАЩИМ ПОКРЫТИЕМ 


В работе приводятся результаты экспериментальных исследований параметров 
контртел, контактирующих с композиционными полимерными покрытиями. 
Ключевые слова: металлополимерные трибосистемы, материалы контртел, до- 
пустимая шероховатость, износос ТОЙКОСТЬ. 


Введение. В металлополимерных трибосистемах существенное влияние на 
ресурс оказывают характеристики контртел — металлических деталей, кон- 
тактирующих с полимерным покрытием. Особенно значительно это воздей- 
ствие в тяжелонагруженных парах трения с самосмазывающимися компо- 
зиционными покрытиями на основе фторопластовых волокон [1]. 
Постановка задачи. В настоящее время строгое теоретическое решение 
задачи об оценке влияния природы и марки материала контртела на пара- 
метры трения и изнашивания не может быть реализовано. В связи с этим 
планируются экспериментальные исследования, которые позволяют уста- 
новить зависимость характеристик рассматриваемого сопряжения от типа 
материала контртел и степени обработки их поверхности. 

Методика. Экспериментальные исследования проводились на стенде с 
возвратно-качательным движением, выполненным на базе настольно- 
фрезерного станка модели НГФ. 





Рис.1. Схема стенда 


Шпиндель станка вращает кривошип 2 рычажного механизма, ко- 
нечное звено 3 которого сообщает возвратно-качательное движение 
контртелу 1. Образцы 4 неподвижны. Нагрузка от динамометра растяже- 
ния марки ДПУ-0,5-2 (5) через рычаг 6 с соотношением плеч 1:10 передаёт 
усилие на образцы 4. 
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Момент трения измерялся тензорезисторами и фиксировался на ав- 
томатическом потенциометре НЗ3З8-611. Величина износа определялась 
индикатором часового типа. 

Исследовались покрытия толщиной 0,53 мм на основе армирующего 
каркаса из шестиремизного неправильного атласа. Контртела, контакти- 
рующие с покрытием, изготавливались из следующих материалов: конст- 
рукционной стали 45, подшипниковой стали ШХ15, нержавеющей стали 
1Х18НЭТ, бронзы БрАЖЭ-4 и алюминиевого сплава Д16Т. Влияние шерохо- 
ватости поверхности контртел исследовалось на валиках диаметром 14мм в 
диапазоне В.=0,025 - 1,3 мкм на стенде с вращательным движением [2]. 

Все исследования проводились при величине средних (по проекции 
вала) контактных напряжениях о =50МПа и скорости скольжения 
\=0,083 м/с. Экспериментальные результаты обрабатывались методом 
наименьших квадратов. 

Результаты исследований. Результаты экспериментальных исследова- 
ний трибосистем с контртелами из различных материалов представлены в 
табл.1. 





Таблица 1 
Влияние природы материала контртела на параметры изнашивания 
№ Марка материала | Приработочный Средняя Интенсивность Ресурс, 
п/п износ, скорость изнашивания час 
ММ изнашивания, х 10° 


Хх 103мм/час 






































1 Сталь 45 0,17 2,803 10,510 187,7 
2 Сталь ШХ15 0,128 2,329 8,825 209,1 
3 Сталь 14Х17Н2 0,35 3,603 13,653 136,0 
4 Бронза БрАЖЭ-4 0,158 2,320 8,792 216,8 
5 Алюм.спл. Д16Т ЕЕ Е в 0,010 





Анализ данных (табл.1) показывает, что рассматриваемый класс 
покрытий не может быть использован в паре с алюминиевыми сплавами. 
Возможно причиной этого является низкая адгезия продуктов деструкции и 
переноса фторопласта к плёнке оксида алюминия, покрывающей контрте- 
ло, а также абразивное действие оксидов алюминия. 

Наибольшие, практически равные в пределах ошибки опыта, ресур- 
сы имеют место в парах трения с контртелами из стали ШХ15 и бронзы 
БрАЖЭ-4. Причём эти трибосистемы имеют и достаточно малые величины 
приработочных износов. 

Наименьший ресурс при наибольшем приработочном износе харак- 
терен для нержавеющей аустенитной стали 14Х17Н2, что объясняется её 
низкой теплопроводностью [3], ведущей к перегреву зоны трения, особен- 
но в период приработки, что отмечено и другими исследователями [4]. 

Таким образом, для исследованных материалов характерно сущест- 
венное влияние на ресурс покрытия не только величины износа в стацио- 
нарный период трения, но и в период приработки. Так, при наибольшей 
разнице ресурсов (нержавеющая сталь — бронза) в 37,3% приработочные 
износы в этих же парах трения разнятся на 54,9%. Последнее обстоятель- 
ство указывает возможное направление изыскания дополнительных резер- 
вов износостойкости в результате оптимизации процесса приработки. 
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Исследование влияния шероховатости поверхности контртел на па- 
раметры рассматриваемых пар трения проводились при тех же режимах. 
Результаты этих экспериментов приведены в табл.2. 









































Таблица 2 
Влияние шероховатости поверхности контртела 
на параметры трения и изнашивания 
№ Шерохова- Темпера- Коэф- Интенсив- Скорость Ресурс 
п/п тость тура фициент ность из- изнашива- Хх 10°5час 
Ка, мкм к (°С) трения нашивания ния 
х 10° Хх 103мм/час 

1 0,025 365,3 (92,3) 0,034 4,726 1,63 2,060 

2 0,160 385,3 (112,3) 0,037 7,299 2,37 1,380 

3 0,630 392,3 (119,3) 0,043 18,162 5,77 0,590 
4 0,900 393,3 (120,3) 0,047 32,125 10,20 0,342 

5 1,300 395,3 (122,3) 0,049 1708,793 517,91 0,007 








Обработка результатов экспериментальных исследований позволи- 


ла получить регрессионные модели вида: 


\„=1,618 х 10-3е2/038Ва : (1) 
1=4,77 х 103 е?15\ка; (2) 
В=2,045 х 10° е`13888а , (3) 


где \„ — средняя скорость изнашивания (мм/час); Г — интенсивность изна- 
шивания; К —ресурс (цикл). 
Все зависимости нелинейны, их графики представлены на рис.2. 
Использованы полулогарифмические координаты в связи со значительны- 
ми изменениями Ка. 


К | 08| х103 


цикл. 


0044. 333. 14+ 74 


00374 3781 0,74 14 





Рис.2. Влияние шероховатости контртела на параметры металлополимерной 
трибосистемы с композиционным покрытием: 1 — интенсивность изнашивания; 
2 - ресурс; 3 -— температура; 4 — коэффициент трения 


Анализ зависимостей (1-3) свидетельствует о высокой чувствитель- 
ности всех исследованных параметров выхода к изменению шероховатости 
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контртел. Полученные результаты позволяют установить предельно допус- 
тимую величину среднего арифметического отклонения профиля поверх- 
ности деталей, контактирующих с рассматриваемыми композиционными, 
равную 0,6 мкм. 

Столь существенное влияние шероховатости контртел может быть 
объяснено ростом температуры, резко снижающим прочностные характе- 
ристики покрытия, и механическим разрушением ослабленных температу- 
рой поверхностных моноволокон во фторопластовых нитях [5]. Кроме того, 
значительная шероховатость затрудняет фрикционный перенос фторопла- 
ста на контртело и адгезионное закрепление на нём фрагментов переноса, 
обеспечивающих смазочное действие. 

Интересным фактом является одновременный рост температуры 

(см. рис.2, кривая 3) и коэффициента трения (см. рис.2, кривая 4). Это свя- 
зано с более интенсивным ростом деформационной составляющей силы 
трения, превышающим температурное снижение адгезионных и прочност- 
ных свойств полимерного покрытия[5], вызванное ростом шероховатости 
контртела. 
Выводы. 1. Установлены марки ряда конструкционных материалов, обес- 
печивающих наиболее высокие ресурсы в трибосопряжениях с полимерным 
композиционным покрытием, а также материалы трибологически несовмес- 
тимые с ним. 

2. Доказано наличие рационального диапазона шероховатости 
контртел в металлополимерных трибосистемах с композиционным покры- 
тием, обеспечивающего их работоспособность, и установлена предельно 
допустимая величина среднего арифметического отклонения профиля, рав- 
ная 0,6 мкм. 
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УДК 669.1.017:621.78-977 


О. В. КУДРЯКОВ, И.Г. ПОГОРЕЛОВА 


ПОВЫШЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СВОЙСТВ ТРУБНОЙ СТАЛИ 
ПРИ КОМБИНИРОВАННОЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 


Исследованы процессы структурообразования трубной стали под действием разно- 
образных видов и режимов термической обработки (ТО) при печном и индукцион- 
ном нагреве. Показана эффективность применения индукционной закалки нефтега- 
зопроводных труб из межкритического интервала температур. В комбинации с дру- 
гими видами ТО (нормализацией, полной закалкой, отпуском) обеспечивается рез- 
кое повышение предела текучести и особенно хладостойкости стали (почти на по- 
рядок при температуре испытания —70°С). При этом заметно увеличивается стой- 
кость трубной стали к некоторым видам коррозионного разрушения, характерным 
для почв Сибири и Крайнего Севера. 

Ключевые слова: трубная сталь, термическая обработка, закалка из межкритиче- 
ского интервала температур, микроструктура, механические свойства, хладостой- 
кость, антикоррозионные свойства, горячекатаные нефтегазопроводные трубы. 


Введение. Исследования, направленные на повышение стойкости трубной 
стали к воздействию низких температур и коррозионно-активных Н›25- и 
СО›— содержащих сред, всегда были востребованы нефтедобывающей от- 
раслью нашей страны. Климатические условия отечественной нефтедобычи 
обеспечивают высокую актуальность этой проблематики. В лабораториях 
ОАО «Тагмет» в последние годы разрабатывается перспективное направ- 
ление по созданию технологии, обеспечивающей увеличение коррозионной 
и хладостойкости бесшовных горячедеформированных нефтегазопровод- 
ных труб за счет комбинированной термической обработки [1]. Новизна 
этого научного направления обусловлена тем, что результат достигается 
проработкой металловедческого аспекта — изучением закономерностей 
структурной организации стали и их управлением при термообработке. То- 
гда как предшествующие исследования носили, прежде всего, металлурги- 
ческий характер и были направлены на резкое снижение концентрации 
серы в металле и подавление процесса образования сульфидов и окси- 
сульфидов [2,3]. 

Эксперимент и его методики. Для проведения работ по подбору и оп- 
тимизации комплекса операций термической обработки (ТО) была произ- 
ведена прокатка партии из 30-ти труб ©114мм и толщиной стенки 9 мм из 
стали следующего химического состава: 0,23%С; 0,58%Мп; 0,23%$; 
0,005%рР; 0,015%5; 0,03%; 0,05%Сг; 0,07%М; 0,16%Си. Образцы для 
исследований отбирали от переднего и заднего конца труб. 

Для нагрева труб использовали газопламенные проходные 
печи, а также установку для индукционной закалки труб токами промыш- 
ленной частоты и охлаждающее устройство в виде «кольцевого» спрейера. 

Исследование микроструктуры и неметаллических включений про- 
водили с привлечением стандартных методик металлографического, фрак- 
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тографического и микрорентгеноспектрального анализов по микрошлифам 
и изломам, полученным методом внецентренного отрыва вдоль плоскости 
прокатки. На изломах выявляли характер распределения неметаллических 
включений по объему металла, проводили анализ их геометрических пара- 
метров и химического состава. Микроструктуру стали исследовали на про- 
дольных микрошлифах. В качестве параметров неоднородности структуры 
определяли величину зерна и балл ферритно-перлитной полосчатости. 
Анализ проводили с использованием измерительного комплекса — металло- 
графического микроскопа «ММ-6», растрового электронного микроскопа 
фирмы «)ео» — (Япония), рентгеноспектрального анализатора «З5ирег- 
ргоБе-733» и ЭВМ «Ипк». Статистический анализ микроструктурных пара- 
метров металла (размер зерна, содержание перлита в стали) проводили с 
использованием компьютерного комплекса обработки изображений «ВА» 
фирмы «КОМТКОМ» (Германия). 

Скорость общей коррозии металла нефтегазопроводных труб оце- 
нивали на специально подготовленных образцах в двух коррозионно- 
активных средах: сероводородсодержащей среде по международному 
стандарту МАСЕ ТМ 01-77(90) и модельной среде, содержащей СО, (про- 
должительность испытаний - 96 ч). Стойкость против сульфидного корро- 
зионного растрескивания (СКРН) определяли при одноосной растягиваю- 
щей нагрузке на специальной установке "СоцезЕ” по стандарту МАСЕ ТМ 
01-77(96) при продолжительности испытаний 720 ч. Оценивали пороговое 
напряжение о, в % от минимально гарантируемого значения предела те- 
кучести (метод А), а также среднее значение коэффициента интенсивности 
напряжений К! (в МПа-м"?) и его стандартное отклонение (метод Д). 
Стойкость трубной стали к водородному растрескиванию (ВР) оценивали по 
стандарту МАСЕ ТМ 02-84 (при времени испытаний - 96 ч) с расчетом ко- 
эффициентов длины СЕК (%) и толщины СТК (%) трещины. 

Испытания на трещиностойкость проводили на воздухе (ударная 
вязкость КС\ в Дж/м”, определявшаяся на образцах Шарпи) и в коррозион- 
ной среде по стандарту МАСЕ ТМ 01-77(96) (вязкость разрушения К!сс В 
МПа-м“”?, определявшаяся на образцах типа двухконсольной балки). 
Результаты исследования и их обсуждение. Термическая обработка 
труб включала различные виды (нормализация, полная и неполная закал- 
ка, отпуск) и их сочетания. В общей сложности было исследовано более 30 
режимов ТО. Некоторые из них представлены в табл.1. Температурные 
параметры каждого цикла термической обработки варьировали с целью 
выявления наиболее оптимального режима, обеспечивающего наилучшее 
сочетание механических характеристик, структурного состояния металла и 
коррозионных свойств. 
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Таблица 1 
Характеристики микроструктуры трубной стали, 
обработанной по различным режимам ТО 


№ Параметры микроструктуры 
р ВИдтаВмичЕСКой СОразотнИ Балл зерна | Балл ферритно-перлитной 


полосчатости 
Нормализация с прокатного нагрева 2,0 


закалка из МКИ 


3 Полная закалка + высокий отпуск + 
закалка из МКИ + высокий отпуск 

19 Закалка из МКИ + закалка из МКИ + 
высокий отпуск 


21 Нормализация + закалка из МКИ + вы- 
сокий отпуск 
0 


3 Полная закалка + нормализация из МКИ 








ры 
о 


СИ 
ИЕ 





Рис.1. Микроструктура металла труб после: а — нормализации, х1000; 6 - пол- 
ной закалки + нормализации из МКИ (вариант №30), х100; в — полной закалки 
+ закалки из МКИ (вариант ТО №7) ‚ х100; г — полной закалки + высокого от- 
пуска + закалки из МКИ + высокого отпуска (вариант ТО №3), х4000 
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Негативное влияние крупнозернистости и ферритно-перлитной по- 
лосчатости на комплекс механических свойств стали общеизвестно. Из 
приведенных данных следует, что радикальное измельчение зерна дости- 
гается только при использовании закалки из межкритического интервала 
(МКИ) температур Ас!-Асз. При этом наиболее оптимальным видом термо- 
обработки, предшествующим закалке из МКИ, является полная закалка с 
промежуточным высоким отпуском (см. варианты ТО №3 и №6 в табл.1). 
Структура, получаемая по такому режиму термической обработки, характе- 
ризуется однородностью по сечению и длине трубы, отсутствием полосча- 
тости и мелкозернистостью (рис.1). Металл трубы обладает также высоким 
сопротивлением к разрушению при ударном изгибе как при комнатных, так 
и при пониженных температурах испытания (см. табл.?). 

Если же закалке из межкритического интервала предшествует нор- 
мализация, то в конечном итоге после отпуска формируется также феррит- 
но-перлитная структура, но отличающаяся грубой полосчатостью и более 
крупным зерном (вариант ТО №21 в табл.1). 

Из табл.1 видно, что режимы ТО, которые включают в себя двой- 
ную закалку и высокий отпуск, дают более мелкозернистую структуру. 
Структура металла после однократной термообработки представлена не- 
равномерными по величине перлитными зернами грубой остроугольной 
формы, повторяющими по форме структуру горячекатаной трубы. 

Структура металла после двойной закалки (варианты ТО №3 и №19 
в табл.1) отличается высокой равновесностью и представлена равноосны- 
ми ферритно-перлитными зернами, максимальный размер которых не пре- 
вышает 10 мкм (см. рис.1). Форма карбидов в перлитных зернах зерни- 
стая; их размер не более 1 мкм. Полосчатость ферритно-перлитной струк- 
туры у наружной поверхности и в центральных объемах трубы практически 
отсутствует, а у внутренней поверхности - не выше 1 балла по ГОСТ 5640. 

Известно, что зарождение аустенитных зерен в процессе изотерми- 
ческой выдержки в межкритическом интервале температур происходит по 
границам бывших аустенитных зерен. При этом структурной наследствен- 
ности, проявляющейся как повторение новыми аустенитными зернами 
формы исходных кристаллов, не наблюдается. Наоборот, образующиеся 
зерна аустенита имеют относительно равноосную форму. Также важно, что 
при изотермической выдержке в межкритическом интервале температур 
исходно закаленной стали происходят зарождение и рост новых ферритных 
зерен, возможно, по механизму рекристаллизации. При этом вновь образо- 
ванное ферритное зерно имеет минимальное количество дефектов. При 
выдержке в межкритическом интервале температур протекают сложные 
процессы взаимной многокомпонентной диффузии, оказывающей большое 
влияние на конечные свойства металла термообработанной трубы. После 
высокотемпературного отпуска микроструктура металла трубы представле- 
на мелкими равноосными ферритно-перлитными зернами с преимущест- 
венно округлой формой карбидов (см. рисунок г), расположенных на гра- 
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ницах и частично сгруппированных в виде субзерен внутри отдельных кри- 
сталлитов. 

Анализ микроструктуры показывает, что закалка из МКИ, независи- 
мо от того, на каком этапе ТО она проводится, приводит к значительному 
измельчению зерна и снижению структурной полосчатости. Это связано, 
по-видимому, с образованием большого количества центров кристаллиза- 
ции аустенита по границам бывших аустенитных зерен. В отличие от оди- 
нарной закалки из МКИ двойная закалка приводит к образованию более 
равновесной формы как ферритного, так и перлитного зерен. 


Таблица 2 


Результаты механических испытаний трубной стали, 
обработанной по различным режимам ТО 


На одноосное растяжение | Ударная вязкость | НВВ 
Вид термической обработки КС\, (10° Дж/м?) | сред 
[е] 


Нормализация 


Полная закалка + высокий 3. 5 0,68 53, 7 |23,3 |25,1 > 
отпуск + закалка из МКИ + 
высокий отпуск 


Полная закалка + закалка из |560 |397 |29,7 |75,8 |0,71 |26,6 |24,7 |25,1 Я 
МКИ + высокий отпуск 








Закалка из МКИ + высокий 537 |362 |33,1 |72,8 10,67 |18,4 |18,8 
отпуск + закалка из МКИ + 
высокий отпуск 
19 |Закалка из МКИ + закалка 538 |371 129,1 [71,5 26,7 |25,8 |26,4 | 78 
Е 
21 |Нормализация + закалка из |556 |349 |33,0 |71,5 |0,63 |25,5 |25,8 |29,1 |81 
ЕЕ: ны 
30 |Полная закалка + нормали- |489 |310 |28,9 |65,5 |0,63 |12,4 8,4 
ЕЕ Е ЕЕ Е ЕВЕ 





Результаты механических испытаний показали (см. табл.2), что при 
повышенном пределе текучести металл может иметь очень высокие зна- 
чения ударной вязкости вплоть до температуры -70°С, не достижимые ра- 
нее для стали марки 20. 

Результаты лабораторных коррозионных испытаний на общую кор- 
розию в двух коррозионно-активных Н>5- и СО›-содержащих средах при- 
ведены в табл.3. Результаты испытаний на водородное растрескивание 
(ВР) по стандарту МАСЕ ТМ 02-84(96) и стойкость к сульфидному коррози- 
онному растрескиванию под напряжением (СКРН) по стандарту МАСЕ ТМ 
01-77(96) (метод А и метод Д) приведены в табл.4. 
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Скорость коррозии трубной стали 
в химически различных коррозионно-активных средах 


Таблица 3 
































№ ре- Вид термической обработки Скорость коррозии в среде, г/(м?.ч) 
жима ТО Н25-содержащая СО2-содержащая 

3 Полная закалка + высокий отпуск 0,472-0,528 0,481-0,593 
+ закалка из МКИ + высокий от- 
пуск 

8 Полная закалка + закалка из МКИ 0,563-0,671 0,427-0,544 
+ высокий отпуск 

11 Закалка из МКИ + высокий отпуск 0,503-0,504 0,407-0,413 
+ закалка из МКИ + высокий от- 
пуск 

19 Закалка из МКИ + закалка из МКИ 0,658-0,667 1,01-1,03 
+ высокий отпуск 

21 Нормализация + закалка из МКИ + 0,491-0,504 1,16-1,25 
высокий отпуск 

30 Полная закалка + нормализация из 0,471-0,492 0,695-0,854 
МКИ 

















Обобщенные данные испытаний показывают, что вариант ТО №3 


(см. табл.3), включающий в себя полную закалку с отпуском и закалку из 
МКИ с отпуском, имеет лучшее сочетание механических, структурных и 
коррозионных свойств. Трубная сталь, обработанная по данному режиму, 
обладает наиболее высоким сопротивлением к общей коррозии и сульфид- 
ному коррозионному растрескиванию под напряжением. Пороговое на- 
пряжение с„„ ‚ определяемое как отношение нагрузки, при которой не про- 
исходит разрушение за 720 часов выдержки к минимально допустимому 
пределу текучести материала (в данном случае минимальное значение 
0-=345 МПа) составляет 80%, что считается хорошим результатом. 


Таблица 4 


Результаты коррозионных испытаний трубной стали, 


обработанной по различным режимам ТО 
































№ ре- Вид термической обработки Стойкость к СКРН Стойкость к ВР 
жима ТО Метод А Метод Д | СВ, % СТК, 
% 
3 Полная закалка + высокий отпуск + 80 51 +6,2 0,0 0,0 
закалка из МКИ + высокий отпуск 
8 Полная закалка + закалка из МКИ + 75 43=6,7 0,0 0,0 
высокий отпуск 
11 Закалка из МКИ + высокий отпуск + 75 507,4 0,0 0,0 
закалка из МКИ + высокий отпуск 
19 Закалка из МКИ + закалка из МКИ + 70 37+5,8 0,0 0,0 
высокий отпуск 
21 Нормализация + закалка из МКИ + 60 29-+5,6 1,2 6,5 
высокий отпуск 
30 Полная закалка + нормализация из 60 31+6,4 6,8 14,5 
МКИ 
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В металле труб, термообработанных по вариантам № 3, 8, 11, 19 
(см. табл.4), включающих двойную закалку, трещин водородного растрес- 
кивания при испытаниях по стандарту МАСЕ ТМ 02-84(96) в течение 96 ча- 
сов не обнаружено. Тогда как в образцах труб, подвергнутых нормализа- 
ции, выявлены трещины ВР. Особенно сильно подвержен растрескиванию 
металл по варианту №30 после окончательной операции ТО -— нормализа- 
ЦИИ. 

Коррозионные испытания металла труб на стойкость к общей кор- 
розии, водородному охрупчиванию и сульфидному коррозионному растрес- 
киванию под напряжением показали значения оцениваемых параметров на 
уровне специально легированных сталей. 

Эффективность полученных результатов по сопротивлению нефте- 
газопроводных труб различного рода разрушениям обусловлена структур- 
ными особенностями трубной стали, формирующихся в результате термо- 
обработки с «заходом» в межкритический интервал температур. При на- 
греве в МКИ происходит рафинирование феррита. Он, во-первых, «очища- 
ется» от примесей, сегрегации которых способствуют трещинообразованию 
либо в силу своей морфологии (удлиненные сульфиды), либо как непрони- 
цаемые барьеры на пути движения дислокаций (компактные оксисульфи- 
ды). Во-вторых, получающийся при таком нагреве феррит рекристаллизу- 
ется — он практически полностью свободен от дефектов сдвигового харак- 
тера (дислокаций и их комплексов). Таким образом, устраняются причины 
для развития дислокационных механизмов зарождения (по Стро, Коттрел- 
лу, по механизму поперечного скольжения, по механизму разрыва дисло- 
кационных стенок и т.д.) и «подпитки» развивающихся трещин в феррите. 
Кроме того, при отсутствии разного рода неметаллических включений и 
при минимальной плотности дислокаций в феррите значительно уменьша- 
ется количество возможных «ловушек водорода» [4,5], что существенно 
повышает коррозионную стойкость стали в водородсодержащих средах. 

Следует отметить, что, чем ниже температура закалки из МКИ, тем 
эффект рафинирования стали выше. Поскольку по мере повышения этой 
температуры в МКИ количество рафинированного феррита по отношению к 
«загрязненному» примесями аустениту убывает. 

Важную роль в повышении комплекса свойств стали играет отпуск. 
Первый отпуск после полной закалки (режим ТО №3) выполняет диффе- 
ренцирующую функцию по формированию структуры с максимально дис- 
персными зернистыми карбидами. Тем самым создаются предпосылки для 
максимально возможного измельчения зернового состава при последую- 
щем нагреве в МКИ под вторую закалку. 

При втором отпуске (после закалки из МКИ) все процессы выделе- 
ния частиц вторых фаз в мартенсите носят коагуляционный характер и 
формируют включения сфероидной формы (прежде всего, карбидной фа- 
зы). В силу отсутствия концентраторов напряжений в таком металле про- 
цессы зарождения трещин при последующем нагружении и эксплуатации 
труб максимально задерживаются во времени. 
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Выводы. Проведенными исследованиями экспериментально показано, что 
термической обработкой бесшовных горячедеформированных нефтегазо- 
проводных труб из стали 20 может быть получена однородная мелкозерни- 
стая (10-12 балл зерна по ГОСТ 5639) ферритно-перлитная структура с 
зернистой формой карбидов, обеспечивающая повышение временного со- 
противления разрушению и предела текучести на 80-100 МПа, а ударной 
вязкости при температуре испытания —50°С и —70°С почти на порядок. Оп- 
тимальная ТО включает последовательность следующих операций: полная 
закалка водяным спрейером + высокий отпуск + закалка из межкритиче- 
ского интервала температур водяным спрейером + высокотемпературный 
отпуск. 

Помимо комплекса высоких механических свойств, трубы после та- 
кой термической обработки характеризуются увеличением коррозионной 
стойкости в 2-3 раза. Существенно повышается стойкость к коррозионному 
разрушению в средах, содержащих Н»5 - к водородному и сульфидному 
коррозионному растрескиванию. Пороговое напряжение ск, не ниже 75% 
минимально допустимого предела текучести металла труб, а коэффициент 
интенсивности напряжений в вершине коррозионной трещины К!1ссс не ни- 
же 40 МПа-м!”. 

Достигнутое повышение функциональных свойств трубных сталей 
обеспечивается за счет структурных особенностей стали, формирующихся 
при комбинированной ТО с нагревом в МКИ. Структурный механизм повы- 
шения свойств включает гомогенизацию феррита (по содержанию как при- 
месей, так и дефектов кристаллического строения) и улучшение морфоло- 
гии вторичных фаз (прежде всего, карбидной). 

Таким образом, проведенные эксперименты, моделирующие усло- 
вия эксплуатации труб на нефтяных и газовых месторождениях Западной 
Сибири и Крайнего Севера, закладывают основы для технологической базы 
производства труб нового поколения для районов с жесткими климатиче- 
скими требованиями. 
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ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ 


УДК 621.791 
Ю.Г. ЛЮДМИРСКИЙ, М.В. СОЛТОВЕЦ, А.Н. ГРИЦЫНА 


РЕАЛИЗАЦИЯ ПРИНЦИПОВ 
ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ РОБОТИЗИРОВАННЫХ КОМПЛЕКСОВ 


Изложен опыт создания роботизированных сварочных технологических комплексов 
(РТК) с использованием принципов организационно-технологического проектиро- 
вания. Рассмотрены организация, технология и оборудование участка сварки бара- 
банов роторной жатки комбайна «Дон-680». 

Ключевые слова: сварка, робот, организационно-технологическое проектирова- 
ние, принципы проектирования, жатка, барабан. 


Введение. В работе [1] изложены принципы организационно-технологи- 
ческого проектирования (ОТП) роботизированных технологических ком- 
плексов для сборки и сварки объемных, крупногабаритных конструкций 
малой жесткости. В качестве примера использования этих принципов и 
приёмов уменьшения влияния сварочных деформаций на точность сварной 
конструкции рассмотрим опыт создания сварочного участка для изготовле- 
ния барабанов жатки ЖР-3500 комбайна «Дон-680» с помощью неадаптив- 
ных дуговых роботов. 

Конструкция жатки и входящий в её состав сварной барабан показаны 
на рис. 1. При изготовлении одного барабана, диаметр которого составляет 
1800 мм, выполняется 356 коротких швов общей длиной 21 м, при этом на- 
плавляется 3,8 кг сварочной проволоки. К геометрии барабана предъявля- 
ются жёсткие требования. Его радиальное и торцевое биения после сварки 
не должны превышать 2 мм. 





6) Е 
Рис.1. Роторная жатка «ЖР-3500» комбайна «Дон-680»: 
а - общий вид; 6 - конструкция барабана жатки 
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Реализация принципов организационного технологического про- 
ектирования. Широко распространенным технологическим приёмом сни- 
жения сварочных деформаций является предварительная сборка на при- 
хватках конструкции в целом, обеспечивающая ее максимальную жест- 
кость, и только затем ее сварку. В данном случае традиционный прием 
оказался неприемлемым, поскольку сварочные деформации от выполнения 
всех швов суммируются, увеличивая биения барабана. Кроме того, стано- 
вится невозможной сварка роботом всех его внутренних сварных швов. В 
связи с этим, в соответствии с принципами п.1 [1], конструкцию барабана 
расчленили на три технологических узла, как показано на рис. 2. Барабан 
изготовляется на трёх роботизированных сборочно-сварочных комплексах, 
объединённых в технологически самостоятельный участок. Сварку узлов Т- 
1и Т-2 выполняли на РТК-1, остов (узел Т-3) - на РТК-2, сборку и сварку 
барабана - на РТК-3. 





РТК-1 РТК-2 РТК-3 
Рис. 2. Схема конструктивно-технологического 
расчленения барабана на сборочные единицы 
На РТК-1 приспособления размещены попарно на двух столах, ко- 
торые обслуживает сварочный робот типа 1В-161/15. Каждое рабочее ме- 
сто имеет отдельный пульт управления. Оператор РТК и робот поочерёдно 
собирают и сваривают пару узлов Т-1 и Т-2 на разных рабочих столах. Для 
уменьшения деформаций, изменяющих радиус сегментов, к ним приклады- 
вали активную растягивающую силу (п.4.8, [1]). 
Поскольку проектная точность барабана реализуется в основном на 
РТК-2, рассмотрим операции, выполняемые на нём более детально. На 
рис.3 показана конструкция кондуктора. Стенки барабана устанавливаются 
внешней поверхностью по базам шестнадцати управляемых постоянных 
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магнитов 3 и 4. Точность цилиндрической поверхности обеспечивается 
возможностью регулировки положения этих магнитов. Принцип их работы 
описан в работе [4]. Базовые поверхности магнитов образуют проектную 
цилиндрическую поверхность. В соответствии с принципами (пункты 
2.1-2.5, приведенные в [1]) это позволяет не только правильно установить 
и фиксировать детали в пространстве, но и, учитывая их малую жесткость, 
придать им требуемую форму. Такое решение продиктовано значительной 
вариацией размеров и формы реальных деталей. Фланец устанавливают в 
проектное положение на цилиндрическую оправку 23 и фиксируют с по- 
мощью четырёх магнитов 5. Позиционирование остальных элементов осто- 
ва осуществляется с помощью системы баз 12, 13, 22 и механических при- 
жимов 10, 19. 
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Рис.3. Конструкция кондуктора для сборки и сварки остова барабана 


Размеры области качества для катета 5 мм показывают, что угло- 
вые сварные швы этого размера получаются качественными, если отклоне- 
ние электрода от линии сопряжения деталей не превышает 1,4 мм, а зазор 
между ними -1,6 мм [2]. Расчет размерных цепей и опыт эксплуатации РТК 
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показали, что кондуктор обеспечивает указанную точность позициониро- 
вания свариваемых кромок. 

Изготовление остова барабана производят в три этапа, методом по- 
следовательного наращивания, который обеспечивает свободный доступ 
горелки к местам сварки. На этапе Т устанавливают стенки 1, образующие 
обечайку 6, и сегменты 2 нижнего пояса (см. рис.3, РТК П). На этапе П - 
узлы Т-1 и фланец 3. На этапе ПТ - узлы Т-2. В пределах каждого этапа в 
первую очередь приваривают сегменты к стенкам. В этом случае попереч- 
ная усадка швов не вызывает отрыв стенок от магнитов. Затем сваривают 
сегменты между собой, что позволило значительно уменьшить влияние 
усадочных сил на форму остова и положение фланца относительно стенок. 
В последнюю очередь выполняют нахлёсточные соединения, прикрепляю- 
щие спицы 4 и связи 5 к фланцу, что практически исключило воздействие 
сварочных деформаций ранее сваренных швов на радиальное и торцевое 
биение остова барабана. В соответствии с принципом п. 1.5 [1] швы, со- 
единяющие фланец со спицами, выполняют в диаметрально противопо- 
ложных местах и без остановки робота. В противном случае усадка швов 
приводит к появлению биения остова барабана, превышающего допусти- 
мое значение. При сварке роботом выполнение назначенного порядка 
швов, скорости сварки и размеров швов гарантировано, что обеспечивает 
стабильность качества швов и геометрию изделия. С целью повышения 
технологичности остова барабана угловые соединения в верхнем поясе 
сегментов заменили тавровыми (п. 3.4, [1]). Качество сварных тавровых 
соединений зависит в основном от величин смещения проволоки, от ре- 
ального положения линии стыка и зазора в соединении. Допустимые зна- 
чения указанных величин для сельскохозяйственного машиностроения ог- 
раничивают областями качества, полученными для значений катета шва 3 
— б мм в работе [2]. Вероятность получения качественных сварных соеди- 
нений в остове барабана оценивали с помощью разработанной имитацион- 
ной модели, описанной в работе [5]. 

Эта вероятность характеризует расположение совокупности экспе- 
риментальных точек относительно области качества и позволяет оценить 
правильность принятых конструктивно-технологических решений. Исполь- 
зуя данную методику, установили, что вероятность получения качествен- 
ных сварных соединений фланца с узлами Т-1 и Т-2 составляет 0,99, для 
остальных тавровых соединений - 0,96. В соответствии с принятой разбив- 
кой на технологические узлы (см. рис.2) для завершения изготовления ба- 
рабана на РТК-3 к его остову Т-3 приваривают четыре пояса гребёнок 8, 9, 
10, 11 и по торцу - пояс съёмников 7. При этом в силе остаются приведен- 
ные выше жёсткие требования к точности геометрии барабана. В соответ- 
ствии с чертежом основной базовой поверхностью узла является плос- 
кость, образованная восемью секциями съёмника, прилегающими к нижне- 
му торцу остова. В конечном счёте все допуски на биения барабана заданы 
относительно этой плоскости, параллельно которой располагаются фланец, 
пояса гребёнок, а также вращающийся ротор жатки. Уменьшив высоту вы- 
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ступа, входящего в прорезь стенки, удалось заменить выполнение двух уг- 
ловых швов на один стыковой (п. 3.6., [1]). По прочности такое соединение 
не уступает проектному, при этом угловые деформации практически отсут- 
ствуют. 
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Рис. 4. Кондуктор-позиционер для сборки и сварки барабана 
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Конструкция кондуктора-позиционера, входящего в РТК-3, пред- 
ставлена на рис.4. Барабан устанавливают вертикально, базируя на фла- 
нец пиноли 5, вращающейся в подшипниках 4. Пиноль перемещается в са- 
лазках 8 пневмоцилиндром 2 и имеет прижим 7 с вращающимся пневмоци- 
линдром 3. Гребенки с помощью откидного башмака 19 фиксируют в про- 
резях стенки остова и поворотом вручную вводят в блок ложементов 14. 
Сборка четверти барабана осуществляется за два поворота на 45°. Верти- 
кальный пневмоприжим 13 и система прижимов 15 для каждой гребенки 
обеспечивают фиксацию гребенок в проектном положении. Приварку гре- 
бенок на четверти барабана производят роботом в нижнем положении. 
Формирование швов, расположенных на наклонных (до 40°) частях стенки, 
остаётся удовлетворительным при их сварке «на спуск» (п. 4.9, [1]). С це- 
лью увеличения ширины шва и снижения требований к точности позицио- 
нирования электрода использовали поперечные колебания горелки с ам- 
плитудой 3,5 мм (п. 3.8, [1]). На каждой позиции приваривают также по 
две секции съемника, которые устанавливают на регулируемые отводные 
базы 10, фиксируют съемными пальцами 9 и прижимают к остову через 
систему рычагов пневмоцилиндрами 22. Расположение прорезей на четы- 
рёх стенках остова идентично, поэтому сварку выполняют при четырёх- 
кратном позиционировании узла с поворотом его на 90° (п. 1.2, [1]). 

Все три описанных РТК были объединены в отдельный участок ро- 
ботизированной сварки барабанов. Схема размещения оборудования на 
участке показана на рис.5. Технологические узлы Т-1 и Т-2, сваренные на 
РТК-1, складируются в стеллажах 1 и 2 отдельно для левого и правого ба- 
рабанов. Перед сборкой остовов на РТК-2 входящие в них стенки проходят 
100%-ный контроль формы на приспособлении 3. Сваренные на РТК-2 ос- 
товы барабанов вначале попадают в стеллаж 4, а затем поступают на по- 
зицию 5, где контролируется их торцевое и радиальное биения. С помощью 
тельфера 8, через складские места 6 остовы барабанов попадают на РТК-З, 
где производится окончательная сварка барабанов. Каждый сваренный ба- 
рабан поступает на место контроля 7. На нём за один оборот барабана в 
автоматическом режиме измеряется радиальное и торцевое биения зубьев 
относительно фланца, на который устанавливается барабан в составе жат- 
ки. На этом же рабочем месте контролируют сварные соединения и при 
необходимости с помощью полуавтомата 11 подваривают швы, имеющие 
отклонения от требуемой геометрии. Проконтролированные барабаны с 
помощью конвейера 9 передаются на склад готовой продукции 10. 
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Рис. 5. Схема участка роботизированной сварки барабана 


Выводы. 1. Многолетний опыт разработки и внедрения РТК для сварки 
маложёстких, крупногабаритных конструкций подтвердил эффективность 
использования принципов ОТП. 

2. В успешной реализации проектов роботизированной дуговой 
сварки определяющую роль играет анализ технологичности изделий, кото- 
рый следует проводить на всех стадиях разработки и внедрения РТК. Осо- 
бое значение имеют расчленение изделия на технологические узлы и ана- 
лиз условий, обеспечивающих качество сварных соединений. 

3. Основными требованиями при разработке технологического обо- 
рудования и оснастки, входящих в состав РТК, являются: 

- обеспечение точности и стабильности позиционирования деталей, 
достаточных для получения качественных сварных соединений; 
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- реализация в оборудовании конструктивно-технологических ре- 
шений, позволяющих исключить или учесть влияние временных и остаточ- 
ных сварочных деформаций на обеспечение заданных пределов отклоне- 
ний размеров и геометрической формы свариваемого изделия; 

- возможность регулировки и надёжная фиксация базовых элемен- 
тов оборудования; 

- обеспечение усилия прижатия деталей, достаточного для исклю- 
чения влияния на точность позиционирования отклонений их формы и 
размеров от проектных значений; 

- создание оборудования, контролирующего форму и размеры как 
отдельных сборочных единиц, так и готового изделия, а также системы 
обслуживания РТК, позволяющей фиксировать, проводить статистическую 
обработку полученных результатов и оперативно воздействовать на систе- 
му «РТК - изделие - оператор», обеспечивая требуемое качество. 
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ВЕАЫРАТТОМ ОЕ РЕТМСТРЕЕ$ ОКСАМТ2АТТОМАЕ — ТЕСНМТСАЁЕ 
ОЕЗТСМТМС ОЕ КОВОТТРЕО СОМРЬЕЕХЕ$ 


Ме ргезепЕ {Ле ехрепепсе ог демеюртд ме {есппоюд!са! сотр!ехез, арру- 
пд {Ле рипаре$ оЁ огдапгаНопа! апа {есппо!одса! аездп. \Ме сопяаег ог- 
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дапхаНоп, {есипооду апа едушртепЕ оЁ могК$Норз Гог мета го{агу Паг- 
уе ег Пеадег су!таегс. 


ЛЮДМИРСКИЙ Юрий Георгиевич (р 1940), доктор технических наук 
(2002), профессор кафедры «Машины и автоматизация сварочного произ- 
водства» Донского государственного технического университета. В 1962 
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ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ 


УДК 621.9.02 
Е.А. КРИВОНОС, В.Г. СОЛОНЕНКО 


КРИОГЕННАЯ ОБРАБОТКА ТВЕРДОСПЛАВНЫХ 
РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ 


Изложены результаты исследований по криогенной обработке твердосплавных 
резцов и сверл. Установлено изменение физико-механических характеристик твер- 
дых сплавов и повышение стойкости режущих инструментов после криогенной об- 
работки. 

Ключевые слова: криогенная обработка, токарные резцы, сверла. 


Введение. Как показывают данные отечественной и зарубежной литера- 
туры, незапланированные остановки автоматизированного металлорежу- 
щего оборудования в 50 % случаев происходят из-за несвоевременного 
выхода из строя режущих инструментов в связи интенсивного износа, по- 
ломок и других проблем, связанных с обработкой металлов резанием. Из 
множества современных методов снижения интенсивности изнашивания 
режущих инструментов в работе [1] рекомендуется применение такого эко- 
номичного и экологически чистого метода, как криогенная обработка в 
жидком азоте. 

Установлено [1], что криогенная обработка инструментальных ма- 
териалов — быстрорежущих сталей и твердых сплавов ведет к увеличению 
стойкости режущих инструментов из-за повышения механических харак- 
теристик таких материалов. Ранее показано [2], что криогенная обработка 
закаленных быстрорежущих сталей, являющаяся дополнительным их от- 
пуском, сопровождается переходом остаточного аустенита в мартенсит с 
соответствующим измельчением микроструктуры. При этом косвенным по- 
казателем структурных изменений, улучшающих режущие свойства быст- 
рорежущих сталей, является величина термоЭДС, которая снижается после 
криогенной обработки [1]. 

Постановка задачи. Для получения результатов по криогенной обработ- 
ке авторами выполнены исследования режущих свойств токарных резцов и 
спиральных сверл, оснащенных пластинами твердых сплавов. 

Методика исследований. На первом этапе проведено изучение термо- 
ЭДС и коэффициента трения при точении. Исследованы пары «ВК8 — 
40Х13», «ВК8 — 14Х17Н2», «ТН20 - сталь 45» и «КНТ16 - сталь 45». Точе- 
ние заготовок диаметром 58 мм и длиной 160 мм из сталей 40х13 и 
14Х17Н2 проводили в центрах, а заготовок диаметром 90 мм и длиной 
300 мм из стали 45 - с креплением в патроне с поджатым задним центром 
на токарно-винторезном станке 1Кб2. Использовали стандартные прямые 


200 


Вестник ДГТУ, 2007. Т.7. №2(33) 








проходные резцы с механическим креплением пластин инструментальных 
материалов. 

ТермоэдС при резании фиксировали милливольтметром. При 
этом один провод зажимали между режущей пластиной и опорной поверх- 
ностью под пластину державки резца, электроизолируя пластину от дер- 
жавки. Второе показание снимали с детали, используя меднографитовые и 
посеребренные щетки. Деталь также электроизолировали от шпинделя 
станка. Исследования провели в следующем диапазоне режимов резания: 

для сталей 40Х13 и 14Х17Н2: \=45,5-91 м/мин; $= 0,07-0,21 
мм/об; {=0,25-1 мм; 

для стали 45: \=141,3-286,2 м/мин; подачи и глубины резания 
те же. 

Результаты исследований. Ниже приведена общая зависимость термо- 
ЭДС от режимов обработки указанного диапазона, полученная методом 
планирования эксперимента с преобразованием исследуемого параметра и 
факторов. 
Е = С 05 $0.12 {0,03 мВ, 
где С, =1,3 - «ВК8 - 40Х13» до криогенной обработки; С › = 1,22 - «ВК8 — 
40Х13» после криогенной обработки; Сз = 1,8 — «ВК8 —14Х17Н2» до 
криогенной обработки; С. = 1,64 — «ВК8 —14Х17Н2» после криогенной 
обработки. 

Из приведенных зависимостей видно, что в результате криогенной 
обработки величина термоЭДС снижается. Это подтверждает концепцию, 
изложенную в работе [1]. 

Коэффициент трения на передней поверхности резцов находили 
по формуле 
и=1-% (В>- У), 
где В› — угол сдвига стружки, град.; у - передний угол резца, град. 

В результате предварительного исследования коэффициентов 
усадки стружки и углов сдвига получены следующие зависимости для вы- 
числения коэффициентов трения: 

«ВК8 - 40Х13» до криогенной обработки 

2,77 
0,1 у 


0,42 019, 


«ВК8 — 40Х13» после криогенной обработки 
и 265 
0,42 50,19,0,07 , 


«ВК8 — 14Х17Н2» до криогенной обработки 
те 4,97 
0,6 50,26,0,07 , 
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«ВК8 — 14Х17Н2» после криогенной обработки 
та 5,85 
70,6 6013,0/15 / 


«ТН20 - сталь 45» 


р @ 
р0,350/3,0,03 


где С, = 2,52 — до криогенной обработки; С› = 2,33 после криогенной об- 
работки; 
«КНТ16 - сталь 45» до криогенной обработки 
„-__ 397 
0,38 50,13,0,03 ; 


«КНТ16 - сталь 45» после криогенной обработки 
не 21 
0,27 60,13,0,03 


Анализ результатов последних исследований показывает, что во 

всех случаях после криогенной обработки коэффициент трения на перед- 
ней поверхности резцов уменьшается. Это приводит к снижению сил реза- 
ния при точении и уменьшению высоты микронеровностей обработанных 
поверхностей, что подтверждено экспериментальными исследованиями. 
Сравнительные стойкостные испытания сверл Ф 8, 10 и 12 мм, оснащенных 
пластинами твердого сплава ВК8, провели при сверлении сталей 14Х17Н2 и 
40Х13. 
Выводы. Рентгеноструктурным анализом и металлографическими иссле- 
дованиями авторы установили следующее: при криогенной обработке уве- 
личивается плотность дислокаций в карбидной (карбонитридной) состав- 
ляющей твердых сплавов. В результате происходит изменение физико- 
механических (снижение термоЭэДС и коэффициента трения, увеличение 
коэрцитивной силы и твердости) и режущих (повышение до двух раз стой- 
кости резцов и сверл) свойств твердых сплавов. 

Следовательно, криогенная обработка в жидком азоте является 
весьма эффективным методом повышения стойкости и режущих свойств 
твердосплавных инструментов. 


Библиографический список 

1. Солоненко В.Г. Повышение работоспособности режущих инст- 
рументов. — Краснодар: КубГТУ; Ростов н/Д: Северо-Кавказский отдел 
Академии проблем качества РФ, 1997. - 223 с. 

2. Гуляев А.П. Превращение остаточного аустенита в высоколегиро- 
ванных сталях при температурах ниже 0° С. // Металлург. - 1939. - №3. — 
С. 64—71. 


Материал поступил в редакцию 09.03.07. 


202 


Вестник ДГТУ, 2007. Т.7. №2(33) 








Е.А. К-МОМО$, \.6. ЗОГОМЕМКО 
СВЕОСбЕМ ТВЕАТМЕМТ ОЕ НАВО АЦ-ОУ СУТТТМС-ТОО1$ 


Треге аге деп {Пе гезеагсй гези 5 оп сгеодеп {геаётепЕ о Вага а!- 
оу сН5еб апа агИ5. Тпе сПапде о! рНузсо-теспапгса! спагасен$Нс$ оЁ Пага 
а!оу$ ап епсгеазтд ог Ягтпе$$ оЁ си та-юо[5 аЁег сгеодеп 1геайтеп аге 
де егттед. 


КРИВОНОС Елена Анатольевна, старший преподаватель кафедры об- 
щеинженерных дисциплин Новороссийского политехнического института 
Кубанского государственного технологического университета. Окончила 
КПИ (1986). 

Научные интересы - обработка металлов резанием. 

Автор 11 публикаций. 


СОЛОНЕНКО Владимир Григорьевич (р. 1937), профессор кафедры 
«Системы управления и технологические комплексы» Кубанского государ- 
ственного технологического университета, доктор технических наук. Окон- 
чил РИСХМ (1965). 

Научные интересы - обработка металлов резанием. 

Автор 280 публикаций. 


203 


Раздел «Технология машиностроения» 








УДК 621.9,02+621,95 
Ю.А. МАРКАРЬЯН 


ИЗМЕРЕНИЕ ИЗНОСА РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
В АВТОМАТИЗИРОВАННОМ ПРОЦЕССЕ СВЕРЛЕНИЯ 


Рассматриваются износ сверла и соответствующие ему изменения интенсивности 
виброакуст, ‘ического сигнала в зоне резания и Мощности, потребляемой двигателем 
вращения шпинделя при фиксированном усилии подачи. 

Ключевые слова: износ, сверление, виброакус тический сигнал резания, трение 
стружки о сверло, момент двигателя. 


Введение. В современной металлообрабатывающей промышленности ши- 
роко используются автоматизированные, оснащенные системами про- 
граммного управления, станочные комплексы, высокая производительность 
которых зависит от качества режущего инструмента. Одной из наиболее 
сложных технологических операций при обработке металлов резанием яв- 
ляется сверление отверстий. Отсутствие эффективных средств оператив- 
ной оценки износа сверла вызывает его поломку или разбиение отверстия, 
что приводит к браку изделия и потере рабочего времени. 

В данной работе предлагается методика измерения износа сверла 
по относительным значениям уровня виброакустического сигнала из зоны 
резания и мощности, потребляемой двигателем вращения шпинделя, что 
позволит производить своевременную замену режущего инструмента. 
Методика испытаний. Процесс сверления автоматизирован и управляет- 
ся программируемым контроллером, что позволяет поддерживать момент 
двигателя подачи шпинделя во время контрольных замеров на уровне за- 
данного значения [1]. Измерения уровня виброакустического сигнала и по- 
требляемой мощности двигателя вращения шпинделя производятся в тече- 
ние отрезка времени ДЕ в начале процесса резания, после контакта ин- 


струмент-деталь и стабилизации момента двигателя подачи на заданном 
значении. Для осуществления контроля износа необходимо, чтобы рабочая 
часть сверла углубилась в заготовку, так как наибольший износ происходит 
по уголкам режущих кромок. 

Интервал времени ДЁ определим из выражения 

3-1 
< ЕЕ 
5.П 
где 2 - диаметр сверла, мм; / — высота режущей части сверла, мм; $ - ве- 
личина подачи сверла, мм/об; л — номинальная частота вращения 
сверла, об/мин. 

При этом значение заданного момента, а следовательно, и усилия 
подачи выбирается таким образом, что значение $ во время измерения 
меньше нормированной величины, вследствие чего исключается поломка 
сверла в процессе контроля. Таким образом, все замеры производятся до 


ДЕ 


Й 
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достижения глубины отверстия 3), так как при дальнейшем резании ус- 
ловия работы сверла становятся нестационарными вследствие того, что 
возрастает трение стружки о сверло и стенки отверстия и трение ленточек 
сверла об обработанную поверхность. Кроме того, увеличивается тепловы- 
деление, и нарастает упрочнение в зоне резания [2]. После измерения из- 
носа сверла процесс резания продолжается в диапазоне нормативных по- 
дач. 





Рис.1. Структурная схема экспериментальной установки контроля износа сверл: 
1 - кулачок зажимного устройства; 2 — пьезоэлектрический виброизмерительный 
датчик; 3 — обрабатываемая деталь; 4 — сверло; 5 — шпиндель; 6 — двигатель пода- 
чи шпинделя; 7 — двигатель вращения шпинделя; 8, 9 — датчики измерения актив- 
ной мощности, потребляемой двигателями; 10 — датчик скорости вращения двига- 
теля подачи; 11 — блок контрольно-измерительных регистрирующих приборов; 
12 - устройство управления процессом сверления на базе программируемого кон- 
троллера 


На рис.1 представлена схема экспериментальной установки. 

Работа установки заключается в следующем. Устройство управле- 
ния 12 в соответствии с информацией, получаемой от датчиков мощности 8 
и скорости вращения 10, регулирует напряжение питания двигателя 6 так, 
что его вращающий момент, а следовательно, и усилие подачи автомати- 
чески поддерживаются на уровне заданного значения. В блоке 11 сигналы 
виброизмерительного датчика 2 и датчика активной мощности 8 поступают 
на входы аналого-цифрового преобразователя и далее - в память компью- 
тера, где формируют соответствующие массивы данных. 

В эксперименте использовались аналого-цифровой преобразова- 
тель 1-САВО Е14-440 и пьезоэлектрический виброизмерительный датчик 
ДН-4-1М с магнитным фиксатором [3]. Исследования проводились для раз- 
личных режимов сверления: частота вращения сверла л=700-2900 об/мин.; 
нормированные подачи резания $ находились в диапазоне 0.03-0.1 мм/об; 
использовались сверла диаметром О=З-7мм; усилия подачи при измерени- 
ях составляли 100-170Н; в качестве заготовок использовались образцы 
стали 45, АЗО, 40Х, 12ХНЗ. Износ сверла регистрировался по задней по- 
верхности у периферии сверла [4]. При текущих измерениях в контрольном 
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интервале времени ДЁ определяли среднюю активную мощность двигателя 


вращения шпинделя Р’*, а также величину 


, 1 1+ 
М' | 


отображающую среднее абсолютное значение виброакустического сигнала 
на интервале времени ДЕ где Ш - значение сигнала пьезодатчика, 
В [5]. 

Результаты испытаний. В результате испытаний было установлено, что 
в контрольном интервале времени ДЁ при фиксированном усилии подачи 
износ сверла вызывает уменьшение момента сопротивления резанию 
вследствие уменьшения площади поперечного среза материала, о чем со- 


ответственно свидетельствуют уменьшения значений величин В *и №, р 





(Е) | & 


Аналогичные результаты были получены при сравнительных испытаниях 
новых сверл и сверл, предварительно изношенных только по главным или 
поперечной режущим кромкам. Примем значения мощности двигателя и 
значения виброакустического сигнала при холостом ходе установки за 
ноль. Тогда коэффициент К, интерпретирующий износ сверла в диапазоне 
от нуля до единицы, может характеризоваться относительным изменением 
МОЩНОСТИ, потребляемой двигателем вращения шпинделя 
в, Е 

АР. В-Ё 
либо относительным изменением уровня виброакустического сигнала в 
зоне резания 


Р 


_ АМ, _ М, -М, 
“ АМ, М -М, 


где Р у №, - начальные отклонения от нулевого уровня значений МОЩНО- 
0 0 





Й 


сти двигателя и уровня виброакустического сигнала, зарегистриро- 


ванные при резании новым сверлом; Р, М, - текущие значения от- 


клонений мощности двигателя и виброакустического сигнала от ну- 
левого уровня, возникающие в процессе сверления; Р,, М, - кри- 


тические отклонения мощности двигателя и виброакустического СИГ- 
нала, характеризующие изношенное сверло. 


На рис.2,3 представлены значения в В и №,, №, для сверл из 


быстрорежущей стали Р6МА в начале и конце пути резания в 500 мм, 
пройденного при изготовлении отверстий в изделиях из стали 40. Нулевые 
отсчеты осей ординат соответствуют значениям М№и Р в режиме холостой 
работы установки. Данные сняты при осевом усилии 120 Н и удалении пье- 
зоэлектрического датчика от зоны резания на 150 мм. Мощность двигателя 
вращения шпинделя - 300 Вт, износ сверл диаметром Змм, 4мм, 5мм, изме- 
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ренный по задней поверхности у периферии сверла, составил в среднем 
соответственно 0,12мм, 0,15мм, 0,17мм. 
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Рис.2. Диаграмма изменений мощности вращения шпинделя, 
характеризующая износ сверл различного диаметра 
М№тВ 
ОМК 
Ш № 














Рис.3. Диаграмма изменений уровня виброакустического сигнала в зоне резания, 
характеризующая износ сверл различного диаметра 


Для сверл малого диаметра, когда значение Р, значительно мень- 


ше номинальной мощности двигателя вращения, контроль износа целесо- 
образно проводить по сигналам пьезоэлектрического датчика. Сам датчик 
устанавливается как можно ближе к зоне резания, а его местоположение 
должно оставаться постоянным, так как уровень акустических колебаний в 
месте приема обратно пропорционален расстоянию до их источника. 
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Выводы. Таким образом, при обеспечении заданного усилия подачи в на- 
чале процесса сверления степень износа сверла характеризуется уменьше- 
нием момента сопротивления резанию, что соответственно вызывает 
уменьшение мощности, потребляемой двигателем вращения шпинделя, и 
уменьшение уровня виброакустического сигнала из зоны резания. В отли- 
чие от существующих методик в предложенной методике измерение износа 
рабочей части сверла в процессе эксплуатации осуществляется только по 
нисходящим значениям момента сопротивления резанию, так как усилие 
подачи при измерении постоянно. Оперативное определение коэффициен- 
та износа сверла при постоянном усилии подачи по уменьшению мощности 
двигателя вращения шпинделя и по уменьшению виброакустического сиг- 
нала из зоны резания позволяет предотвратить поломку инструмента, про- 
извести его своевременную замену и выбрать оптимальный режим процес- 
са резания. 
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УДК 504.06:628.517 
И.В. БОГДАНОВА, А.Д. ЛУКЬЯНОВ, С.А.ШАМШУРА 


ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СТЕНДА ЦИКЛИЧЕСКИХ 
ИСПЫТАНИЙ ЛОНЖЕРОНОВ ЛОПАСТЕЙ ВЕРТОЛЕТА 


В работе описана и исследована динамическая модель стенда динамических испы- 
таний лонжеронов лопаст. ей вертолетов для определения уровня вибраций, пере- 
даваемых от стенда в окружающее пространство, с целью оптимизации виброзащи- 
ты стендов динамических испытаний, 

Ключевые слова: динамическая модель, вибрация, виброзащита. 


Введение. В настоящее время вопросы вибро- и шумозащиты промыш- 
ленного оборудования играют все большую роль на производстве. Это в 
значительной степени связано с усилением контроля за соблюдением уста- 
новленных норм, улучшением условий труда и, как следствие, с повышени- 
ем производительности труда. 

Измерения и анализ уровней шума и вибраций, проведенные со- 
трудниками университета на участке динамических испытания лонжеронов 
лопастей вертолетов на циклическую прочность ОАО "Роствертол", показа- 
ли, что мероприятия по звуко- и виброзащите позволяют существенным 
образом улучшить условия труда. При этом было установлено, что стенд 
для динамических испытаний лонжеронов лопастей вертолета выступает и 
как источник шума, генерируемого колебаниями протяженного лонжерона, 
вибровозбудителя и тросов натяжения, и как источник вибраций, возни- 
кающих главным образом в результате колебаний опор стенда и переда- 
ваемых в цеховое пространство через их основание. 

В данной работе будет представлена математическая модель стен- 

да динамических испытаний лонжеронов лопастей вертолета, на основе 
которой, в дальнейшем, предполагается реализовать расчет средств виб- 
розащиты в лаборатории динамических испытаний (ЛДИ) ОАО "Роств- 
ертол". 
Формулировка цели исследования и постановка задачи. Результаты 
измерений, проведенные коллективом авторов в ЛДИ ОАО "Роствертол" на 
стенде №6 динамических испытаний лонжеронов лопастей вертолета 
(рис.1), осуществляемых согласно [1], показали превышение нормативов 
по уровню шума и вибрации в ряде частотных диапазонов. Измерения про- 
водились с помощью шумомера ВШВ-003-М2 согласно [2-4]. Допустимые 
уровни звука и шума определялись согласно [5]. Это подтверждает акту- 
альность проблемы, рассматриваемой в работе. 
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Рис.1. Результаты измерения уровней шума (а) и вибрации (6) на стенде №6 


Целью проводимых работ было улучшение условий труда на участ- 
ке динамических испытаний лонжеронов лопастей вертолета за счет сни- 
жения вибраций колебаний опор испытательного стенда. Достижение этой 
цели планируется за счет решения следующих взаимоувязанных задач: 

1) построение математической модели колебаний стенда динамиче- 
ских испытаний лонжеронов лопастей вертолета под действием центро- 
бежного возбудителя; 

2) исследование математической модели колебаний стенда дина- 
мических испытаний лонжеронов лопастей вертолета с точки зрения воз- 
буждения вынужденных колебаний и их передачи в окружающие конструк- 


ции; 


210 


Вестник ДГТУ, 2007. Т.7. №2(33) 








3) оптимизация параметров оснований опор стенда динамических 
испытаний лонжеронов лопастей вертолета с целью снижения уровня виб- 
раций и улучшения условий труда. 

В данной работе будет решена первая задача. Исследование мате- 

матической модели, для которой необходимо провести идентификацию па- 
раметров динамической системы, будет проведено после завершения пол- 
ного цикла экспериментальных измерений, проводимых в настоящее время 
в ЛДИ ОАО "Роствертол". 
Математическая модель стенда циклических испытаний лонжеро- 
на лопасти вертолета. Стенд для динамических испытаний лонжеронов 
лопастей вертолета представляет собой сложную конструкцию, состоящую 
из следующих подсистем. 





Рис. 2. Структурная схема стенда динамических испытаний лопасти вертолета: 
1- подсистема опоры со стороны лонжерона; 2 - подсистема опоры со стороны сис- 
темы натяжения; 3 - подсистема тросов натяжения; 4 - подсистема лонжерона; 
5 - подсистема вибровозбудителя 


Рассмотрим более подробно структуру стенда (рис.2). Опоры со сто- 
роны лонжерона 1 и со стороны системы натяжения 2 массами М; и М, 


соответственно соединены с полом цеха упругодиссипативными связями. 


Жесткость с, и диссипация й, связей {=1,2, /=1,2 в общем случае 


нелинейно зависят от смещений х, и скоростей ® : 


Подсистема натяжения 3 представляет собой систему стальных тро- 
сов, с помощью которой осуществляется предварительный натяг лонжеро- 
на в стенде, а с точки зрения излучения звуковых колебаний - это набор 
струн. Однако для задачи исследования передачи вибрации в опоры стенда 
ее можно заменить на упругодиссипативную связь, как это сделано на 
структурной схеме (см. рис.2). 

Возбудитель колебаний представляет собой два эксцентрика, за- 
крепленных на правом конце лонжерона и вращающихся навстречу друг 
другу для уменьшения колебаний в продольном направлении. Вращение 
производится от электродвигателя постоянного тока (на схеме не показан) 
с приводом через упругую муфту, практически исключающую передачу ко- 
лебаний на двигатель. 
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Эксцентрики имеют форму полуцилиндров, сумма несбалансиро- 
ванных масс эксцентриков равна 77, расстояние от несбалансированной 
массы до оси вращения - Г, циклическая частота вращения @ может ре- 
гулироваться. Общая масса эксцентриков с системой закрепления равна 
М.. 

Лонжерон лопасти вертолета 4 (рис.3) имеет каплевидное сечение. 


Конструкция стенда позволяет рассматривать лонжерон как балку, шар- 
нирно закрепленную с одного конца. 








Рис. 3. Сечение лонжерона лопасти вертолета 


Известно, что такая балка будет иметь И собственных частот, и ее 
математическая модель может быть аппроксимирована в виде системы с И 
сосредоточенными массами и соответствующими частотами и коэффициен- 
тами затухания (рис. 4). Кроме этого учтены особенности закрепления 
опор, которые позволяют представить их как массивные призмы, шарнирно 
закрепленные одним углом и связанные с основанием упругодиссипативной 
СВЯЗЬЮ. 




















Рис. 4. Структурная схема упрощенной модели системы 
циклических испытаний лопасти вертолета 


Возможность моделирования подсистемы лонжерона (см. "" на 
рис.4) в виде гармонического осциллятора дополнительно можно обосно- 
вать резонансным режимом работы стенда динамических испытаний, обес- 
печиваемым настройкой силы натяжения тросов согласно [1] и подстрой- 
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кой частоты вращения вибровозбудителя для получения заданной ампли- 
туды колебаний. 

Воспользуемся формализмом Лагранжа 2-го рода [6] для получения 
уравнений динамики. Кинетическая энергия ТГ’, потенциальная энергия Р’, 


диссипативная функция А и обобщенная сила 9. ‚ действующая на сис- 


тему, имеют следующий вид: 


т] 1%. +М (ну | 
в (1 ) гс, (1, ) "С: [учу --оы, ] т [Дезьчу- :4} 
2 (бд ад нь [а +] 


О, =Е(®)5щ (01) 
Амплитуда возбуждающей силы зависит от частоты вращения экс- 
центриков следующим образом: 
Е(©) =ш@* г. (2) 
Вычисляя частные производные по координатам и импульсам и 


подставляя их в уравнение Лагранжа, получаем систему уравнений дина- 
мики моделируемой системы: 


ла +Ва +в, бен: -44, евр (4-х, + <}, =0; 
79, +, ве 45) темы) (++ <, =0; 


МХ, ь- ее [мы 9, ыбынь| ыы, вы и, | 
(3) 











ЕЕ 


МУ, Ву, | ы ре Ву, [= 7 Уз | ее 7 СУ, ДВ} 131 {06; 


оу оу Деку = 


Полученная модель содержит нелинейные составляющие, но может 























быть линеаризована в окрестности нулевых значений Х., Уз, с, а. 


Ввиду объемности выражений частных производных по координатам они в 
статье не приводятся. После подстановки значений координат состояния в 


точке равновесия Х ь 
* $ : : С 
Х' ={а, а а @ № У № 5} = 
=10..000:0000. 


получаем матрицу частных производных, соответствующую собственной 
матрице линеаризованной системы 


(4) 
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И уравнения системы (см. рис.4) могут быть записаны в виде: 
о 
Х=АХ+Ви ; (6) 
У=СХ 
А г мт 
де —Х={и а, а а, х; у, Х, уз! - вектор переменных; 


и=10 000000 па? эт (1} - вектор внешних воз- 
действий; 

У - вектор наблюдаемых (измеримых) величин; 

.А - системная матрица (5); 


в=0 000000 ММ, - матрица управления; 


С - матрица наблюдения. 

Линеаризованная модель(6) может быть использована для анализа 
устойчивости системы. Кроме этого она необходима для проведения чис- 
ленных расчетов в силу особенности уравнений нелинейной модели (3). 


Особенность эта заключается в возникновении при Х — 0 и у-—> 0 не- 


определенности вида 0/ 0 при вычислении слагаемых в правой части, со- 
держащих в себе выражения 


ху? и у, / Е. 


По этой причине при численном расчете приходится использовать 
комбинированную модель, в которой вдали от положения равновесия ди- 
намика системы рассчитывается по уравнениям (3), а вблизи положения 
равновесия, когда траектории нелинейной и линеаризованных моделей 
отличаются мало, по уравнениям (6). 

Упрощение математической модели стенда динамических испыта- 
ний. Экспериментальные измерения, проведенные на участке динамиче- 
ских испытаний ОАО "Роствертол", показали, что амплитуды вибраций во 
всех частотных диапазонах на опорах стенда динамических испытаний на 
15-20 дБ меньше амплитуд колебаний на конце лонжерона, закрепленном 
на вибровозбудителе. То есть амплитуды колебаний опор на несколько по- 
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рядков меньше амплитуды колебаний вибровозбудителя. Исходя из этого 
можно осуществить дальнейшее упрощение модели (3) стенда динамиче- 
ских испытаний, рассматривая его с точки зрения анализа формы возни- 
кающих колебаний как упругую подсистему, прикрепленную к неподвиж- 
ным опорам (рис. 5, а), а с точки зрения передачи вибрации через опоры - 
как упругие подсистемы опор, на которые действует внешняя сила, харак- 
теристики которой определяются из предыдущей подсистемы (рис. 5, 6). 








(0 Е® 





6) 


Рис. 5. Декомпозиция динамической модели (6) 
на подсистемы вибровозбудителя (а) и опор (6) 


Соответствующие системы уравнений, описывающие динамические 
свойства полученных подсистем, представлены ниже. Для подсистемы виб- 
ровозбудителя нелинейная модель имеет вид: 


Г, Г, 
+ СТ | СТ, | | =0; 
(с, ах с, | т С. | т (7) 
Г, Г, 
МУ, + (В +В, )у; + су, |1 - 7 Е су. 1- т =ша” г (60); 
| \ сет | \ (Г. ых 


а ее линеаризация вблизи положения равновесия: 
МУ, (В, В. )х; т (ее, = 0: 
МУу, (В, Ь. ) У; + =шо* г т (©%)}; 





М.Х, + (В, +В, )х, + 








(8) 
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Для подсистем опор имеем: 
ла +В Па, + Па =ЬЕ@©; (9) 
Тб, +В,Га, + с.Га, =ЪЕ, (0. (10) 
Соответственно, силы Е (1) и ($) получаются, в линейном 
приближении, из стационарных решений систем уравнений (7) и (8) по 


формулам: 


(11) 





В (с, х,(О+Ь,х, (0 
Таким образом, определение коэффициента передачи вибрации че- 
рез опоры стенда динамических испытаний производится в два этапа: на 


. (бе, х, (+В. х, (4) 


первом этапе определяется установившееся решение системы х(), 


(И а на втором полученные установившиеся решения подставляются в 


выражения для внешних сил уравнений (11), для которых, в свою очередь, 
находятся установившиеся решения си (1), @, [В [9 (1) иа,, (+). 


Выводы. В работе приведены математические модели стенда динамиче- 
ских испытаний лонжеронов лопастей вертолетов, с помощью которых 
возможен расчет вибраций на опорах стенда. Модели в силу их существен- 
ной нелинейности, предназначены для численного расчета. 
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МАШИНОВЕДЕНИЕ 


УДК 681.523 
А.Т. РЫБАК 


ГИДРОПНЕВМОАККУМУЛЯТОР КАК ЭЛЕМЕНТ 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
И ЕГО ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 


Приводится методика динамического расчёта гидравлических систем, предлагается 
вывод динамической модели гидропневмоаккумулятора и его приведённой объём- 
ной жёсткости. 

Ключевые слова: гидропневмоаккумулятор, гидромеханическая система, динами- 
ка, моделирование, объёмная жёсткость. 


Постановка задачи. Задача предварительного расчёта динамики обору- 
дования на стадии его проектирования весьма актуальна. Особенно важен 
предварительный расчёт для приводов быстродействующих механизмов, 
время переходных процессов в рабочем цикле которых составляет сущест- 
венную часть. Точность результатов динамического расчёта, а следова- 
тельно, и его положительный эффект во многом определяются выбором 
метода расчёта. 

Ранее нами рассмотрена методика моделирования гидромеханиче- 
ской системы, согласно которой определение изменения давления в раз- 
личных точках гидросистемы осуществляется с использованием приведён- 
ной объёмной жёсткости [1]. В соответствии с этой методикой определение 
изменения давления в любой точке гидравлической системы при её работе 
в динамическом режиме осуществляется по формуле: 

ЧР С, (0, +30), (1 
где р - давление рабочей жидкости на рассматриваемом участке гидросис- 


темы; Ох и О... - расходы рабочей жидкости, входящей в рас- 
сматриваемый участок и выходящей из него соответственно; С — 


приведённая объёмная жёсткость рассматриваемого участка гидро- 
системы; {-— время процесса. 

Там же [1] предложены полученные аналитически формулы для 
определения приведённых объёмных жёсткостей различных элементов 
гидросистемы. Однако в [1] мы ограничились рассмотрением лишь тех эле- 
ментов, объём которых целиком заполнен рабочей жидкостью. А как же 
быть, если рабочее тело, заполняющее рассматриваемый объём, неодно- 
родно. Для ответа на поставленный вопрос рассмотрим работу гидропнев- 
моаккумулятора (рис.1) и определим его объёмную жёсткость. 
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Рис. 1. Расчётная схема гидропневмоаккумулятора 


Объёмная жёсткость рабочей полости гидропневмоаккумулятора. 
Принимая процесс изменения состояния газа, заполняющего рабочий объ- 
ём гидропневмоаккумулятора, адиабатическим, можно записать уравнение, 
описывающее состояние газа 

ру’ = Сопя , (2) 
где р, уи К - давление, удельный объём и показатель адиабаты газа 

соответственно. 
Произведя дифференцирование уравнения (2), получим 
ар-у + ру =0, 

но тогда 


@ =-— 4. (3) 


Имея в виду, что удельный объём газа представляет собой 
объём единицы массы газа 
РИ 
т 
а масса газа в рабочей полости гидропневмоаккумулятора постоянна, 
уравнение (3) запишем в виде 


7 


Ар 
@=-—аГ,., 
р у. г 
или, обозначив объемную жёсткость газа через 
К 
с. =, (4) 
и 
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получим уравнение 
Фр =-Сг .АТ., 

знак минус в котором указывает на то, что положительному приращению 
объёма газа, заполняющего рабочую полость гидропневмоаккумулятора, 
соответствует отрицательное приращение его давления. 

При функционировании гидропневмоаккумулятора в его рабочей 
полости, помимо газа, присутствует и рабочая жидкость, объёмная жёст- 
кость которой определяется по формуле [1]: 


бе (5) 


где Ех и Г» - модуль упругости рабочей жидкости и занимаемый ею 


объём рабочей полости гидропневмоаккумулятора соответственно. 
Приведённую объёмную жёсткость рабочей полости гидропневмо- 
аккумулятора, считая корпус абсолютно жёстким, определим по формуле 


[1] 
п 
Пе 
с. 1 
р (6) 
> ПС, 
= С: = 
где С, - приведённая объёмная жёсткость системы из п гидравлических 
элементов; С; - приведённая объёмная жёсткость 1-го элемента. 
Для рассматриваемого случая уравнение (6) примет вид 





м СС» 
В 
а после преобразований с учётом (4) и (5) получим 
Еж 
Стж = ИХ ИИЫ . (7) 
к И: 
АК 
Произведём преобразование уравнения (7), имея в виду, что 
Я (8) 


где Г, - полный объём рабочей полости гидропневмоаккумулятора (без 


учёта объёма разделителя). 
Объём жидкости, находящейся в рабочей полости гидропневмоак- 
кумулятора, определим из уравнения (8), с этой целью уравнение измене- 
ния состояния газа (2) запишем в виде 


Рой, — Рак , (9) 
где Ро — давление Газа при зарядке гидропневмоаккумулятора; Рак = 


текущее значение давления рабочей жидкости в рабочей полости 
гидропневмоаккумулятора. 
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Из уравнения (9) следует, 

Ро | 

Рак 
Выразив объём рабочей жидкости из уравнения (8) с учётом (10) и 

подставив его в уравнение (7), после преобразований получим 


Ех 
С —. (11) 


ве] 
РАк Рак (Рак 

Уравнение (11) позволяет определить приведённую объёмную жё- 
сткость гидропневмоаккумулятора при условии, что его корпус представля- 
ет собой абсолютно жёсткую конструкцию. Если же влиянием деформации 
корпуса гидропневмоаккумулятора принебречь нельзя, то уравнение (11) 
при расчёте приведённой объёмной жёсткости будет давать значительную 
погрешность. 
Влияние деформации корпуса гидропневмоаккумулятора на его 
приведённую объемную жёсткость. Влияние деформации корпуса на 
объёмную жёсткость рассмотрим на примере наиболее распространенного 
в настоящее время гидропневмоаккумулятора поршневого типа (см. рис.1). 
Под действием давления внутри рабочей полости корпус гидропневмоакку- 
мулятора растягивается по образующей и раздувается в радиальном на- 
правлении. Приняв давление во всей рабочей полости гидропневмоаккуму- 


лятора одинаковым, силу, растягивающую корпус вдоль образующей, оп- 
ределим по уравнению 





Г. ЕЙ, (10) 








ЕР = Лук Рак, (12) 
при этом удлинение корпуса найдем из выражения 
Е 
Е=(Е-Ь = ы (13) 


0 


где /\к - площадь поперечного сечения рабочей полости гидропневмоак- 
кумулятора; Г и Г, - текущее и начальное значения длины рабочей 


полости гидропневмоаккумулятора; Ё_ -— модуль упругости мате- 


ст 
риала стенки, и — площадь поперечного сечения стенки корпуса. 


С учётом (12) и (13) можно записать уравнение для определения 
давления в рабочей полости гидропневмоаккумулятора 


Е р 
=), 
|| т) иг 


продифференцировав которое и произведя преобразования его правой 
части, имеем 
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Ез Л. 
Чик = -—" 
и 
Таким образом, объёмная жёсткость корпуса гидропневмоаккумуля- 
тора, вызываемая изменением его длины, определяется коэффициентом 


Е 
р 


и, А 
Объёмная жёсткость корпуса поршневого гидропневмоаккумулято- 
ра, вызываемая изменением его радиуса, может быть рассчитана по фор- 
муле объёмной жёсткости цилиндрической стенки [1] 


(14) 


_ 


(15) 





4Е 
С тАК = г 
па? а 
б 
или после преобразования 
Е 
С = == (16) 
а 
ре 
б 
где 4 и 6 - внутренний диаметр и толщина стенки корпуса гидропневмо- 


аккумулятора. 

Приведённую объёмную жёсткость корпуса гидропневмоаккумуля- 
тора поршневого типа определим по формуле (6), в результате получим 
формулу 

С.СаАк 
О а:" 
которая после преобразования с учётом (15) и (16) примет вид 


Сон = 


с. = Ра (17) 


корп 2 1 ' 
[№ = ое 
Е. = 


— наружный диаметр стенки корпуса гидропневмоаккумуля- 








нар 





где 4 = 


тора, отнесённый к её внутреннему диаметру. 

Полную приведённую объёмную жёсткость гидропневмоаккумуля- 

тора поршневого типа определим по уравнению (6) с учётом (16) и (17) 

Стж С 
Ск ==. (18) 
Се 
Расчёт динамики гидропневмоаккумулятора. Зная приведён- 
ную объёмную жёсткость гидропневмоаккумулятора, можно определить 
изменение давления в его рабочей полости по уравнению (1), которое с 
учётом знаков для гидропневмоаккумулятора примет вид 


ЧРак =Слк `Одк 4, (19) 
где О’к - расход рабочей жидкости, входящей в рабочую полость гидро- 
пневмоаккумулятора. 


корп 
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Расход рабочей жидкости, входящей в рабочую полость гидропнев- 
моаккумулятора, определим по расходной формуле, считая, что вход акку- 
мулятора представляет собой штуцер, выполненный в виде цилиндриче- 
ской насадки 





2 
оны | (ры ры), (20) 


ж 


где ии и Г. - коэффициент расхода и площадь живого сечения штуцера 


соответственно; р — плотность рабочей жидкости; р„ - давление 


рабочей жидкости на входе в штуцер. 

Выводы. Очевидно, что дифференциальное уравнение (19), описывающее 
изменение рабочего давления гидропневмоаккумулятора, нелинейно, так 
как согласно ему приращение давления в рабочей полости является функ- 
цией расхода через входной штуцер гидропневмоаккумулятора и его при- 
ведённой объёмной жёсткости, которые в свою очередь с учётом (20) и 
(11) зависят от давления в рабочей полости гидропневмоаккумулятора и к 
тому же нелинейно. В связи с нелинейностью уравнение (19) целесообраз- 
но интегрировать, используя численные методы, что даёт возможность без 
существенных погрешностей отслеживать изменение давления в рабочей 
полости гидропневмоаккумулятора и расход рабочей жидкости на его вхо- 
де в реальном масштабе времени. 
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ЦЕЛЕВАЯ ОРИЕНТАЦИЯ ДЕНЕЖНО-КРЕДИТНОЙ 
ПОЛИТИКИ В РОССИИ 


Определены и по-новому оценены цели денежно-кредитной политики Центрального 
банка. Проведен анализ целей денежно-кредитной политики в России за после- 
дующие ряд лет, а также представлена эволюция целей денежно-кредитной поли- 
тики Банка России с 1992 года. Рассмотрены недостатки существующей денежно- 
кредитной политики России, и предложены ее резервы активизации. 

Ключевые слова: денежно-кредитная политика, Центральный банк, стабильность 
цен, инфляция, уровень занятости, активизация. 


Введение. Важнейшими функциями государства являются предложение 
денег и регулирование денежной массы в стране, причем эти функции яв- 
ляются для государства эксклюзивными. Органом, реализующим эту функ- 
цию, является Центральный банк. Переход к экономическим методам 
управления немыслим без денежно-кредитного регулирования. 

Денежно-кредитная политика, как и налоговая, инвестиционная, 
структурная и т.д., является частью экономической политики любого раз- 
витого общества, независимо от социально-экономической формации. 

Вплоть до недавнего времени в нашей стране основными инстру- 
ментами денежно-кредитного регулирования выступали, с одной стороны, 
интервенции Банка России на валютном рынке, а с другой - стерилизаци- 
онные мероприятия денежных властей. Посткризисное развитие денежной 
сферы Российской Федерации характеризовалось постепенным снижением 
инфляции и устойчивым поступательным развитием банковской системы 
[4]. В такой ситуации на современном этапе развития российской экономи- 
ки необходимо по-новому оценить цели денежно-кредитной политики цен- 
трального банка страны. 
Постановка задачи. Исследование целей денежно-кредитной политики 
России: экономический рост; высокий уровень занятости; стабильность 
цен; изменения реального обменного курса. 
Формирование целей денежно-кредитной политики Центрального 
банка. Основная проблема заключается в том, что при проведении денеж- 
но-кредитной политики нет возможности контролировать и управлять по- 
ведением всей совокупности целевых переменных. Поэтому выбирается 
определенный набор промежуточных и оперативных целей. 

Выбор промежуточных целей (режимов) денежно-кредитной поли- 
тики в значительной мере зависит от текущих макроэкономических и ин- 
ституциональных условий и преобладающего канала трансмиссии. В эко- 
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номической литературе выделяют четыре основных типа режимов денеж- 
но-кредитной политики: 

- таргетирование обменного курса; 

- таргетирование денежных агрегатов; 

- таргетирование инфляции; 

- денежно-кредитная политика без явного номинального якоря [5]. 

Однако инструменты денежно-кредитной политики не позволяют 
напрямую добиться даже этих промежуточных целей. Поэтому подбирается 
другой набор переменных, называемых операционными целями. Ими могут 
быть, например, резервные агрегаты (резервы, незаимствованные резервы, 
денежная база или незаимствованная база) или ставки процента (межбан- 
ковская ставка процента или ставка процента по векселям Казначейства), 
более чутко реагирующие на инструменты денежно-кредитной политики. 

При этом ряд целей не могут быть достигнуты одновременно. Так, 
несовместимы цели поддержания стабильности и денежных агрегатов и 
процентной ставки. Невозможно одновременно управлять обменным кур- 
сом и денежной базой. Если инструментом контролируемой переменной 
является номинальный обменный курс, то величина денежной базы авто- 
матически определяется рынком и наоборот. 

Согласно теории цели денежно-кредитной политики должны выби- 
раться таким образом, чтобы в максимальной степени соответствовать ин- 
тересам как можно большего числа экономических агентов. В большинстве 
стран основными целями денежно-кредитной политики являются стабиль- 
ность цен и ВВП. «Стабильность цен» в данном контексте подразумевает 
низкую или даже нулевую инфляцию, в то время как «стабильность ВВП» - 
отсутствие резких колебаний относительно долгосрочного тренда. Среди 
мнений, часто высказываемых при обсуждении денежно-кредитной поли- 
тики, можно выделить два примечательных заблуждения [6]. Во-первых, 
многие по-прежнему считают, что денежно-кредитная политика может по- 
влиять на долгосрочные темпы роста ВВП. Во-вторых, еще большее коли- 
чество людей уверены в том, что Центральный банк может управлять ре- 
альным обменным курсом в долгосрочной перспективе. 

В соответствии с современными теоретическими представлениями в 
долгосрочной перспективе ВВП растет с так называемым «естественным» 
темпом, который определяется запасом производственных факторов в эко- 
номике, таких как основные фонды, труд, земля, природные ресурсы, зна- 
ния и опыт, а также ростом производительности факторов. Денежная по- 
литика может обеспечить превышение «естественного» уровня лишь нена- 
долго (за счет сверхнормальной загрузки производственных мощностей и 
сверхурочных часов работы) и только благодаря тому, что не все цены в 
экономике одинаково оперативно и гибко реагируют на внезапные (т.е. не 
ожидаемые экономикой) положительные или отрицательные изменения 
(шоки) экономической конъюнктуры. По мере корректировки цен на товары 
и на производственные факторы в экономике ВВП неизбежно вернется к 
своему «естественному» уровню. В этой связи говорят о нейтральности 
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денег, имея в виду, что в долгосрочной перспективе шоки, обусловленные 
денежно-кредитной политикой, не повлияют на объем производства и за- 
нятость, приведут лишь к изменению общего уровня цен в экономике. По 
этой причине поддерживать эти две переменные на максимально возмож- 
ном уровне Центральному банку может быть под силу только в краткосроч- 
ной перспективе, но не сколь угодно долго. Но, несмотря на то, что Цен- 
тральный банк не способен увеличить «естественный» уровень ВВП, он 
располагает реальной возможностью уменьшать амплитуду колебаний ВВП 
вокруг долгосрочного тренда, происходящих под воздействием различных 
шоков, таких как изменение мировых цен на экспортируемые либо импор- 
тируемые товары, изменения в налогово-бюджетной политике, технологи- 
ческие шоки, природные катаклизмы и др. 

Основной задачей института Центрального банка, максимально 
отвечающей интересам экономики и возможностям самих денежных 
властей, является достижение и поддержание низкого уровня инфляции. 
Признание этого факта привело к тому, что за двадцать лет десятки стран 
в разных концах света, различных по уровню и характеру экономического 
развития, перешли к модели денежно-кредитной политики, основанной на 
выборе в качестве целевого ориентира темпов инфляции. 

Успех антиинфляционной политики зависит от многих факторов, 
которые, в свою очередь, определяются, в том числе, параметрами макро- 
экономической ситуации и особенностями развития той или иной страны. 
Так, развитые и ориентированные преимущественно на внутренний рынок 
экономики функционируют принципиально иначе, чем небольшие, харак- 
теризующиеся высоким уровнем открытости, развивающиеся страны. Если 
первые могут позволить себе абстрагироваться от динамики обменного 
курса и ориентироваться преимущественно на темпы инфляции и экономи- 
ческого роста, то вторые - нет. 

Следующая цель денежно-кредитной политики - изменения реаль- 
ного обменного курса. Изменения реального обменного курса затрагивают 
практически всех экономических агентов. Если реальная стоимость нацио- 
нальной валюты увеличивается, внешний спрос на экспортируемые стра- 
ной товары сокращается, население получает возможность покупать более 
дешёвые импортные товары, предприятием легче приобретать импортное 
оборудование, а реальная стоимость внешнего долга становится меньше, в 
чем может быть заинтересовано правительство. От ослабления рубля в 
реальном выражении, напротив, выигрывают, прежде всего, предприятия- 
экспортёры и предприятия, конкурирующие с импортными товарами на 
внутреннем рынке. В связи с этим возникает вопрос: способен ли вообще 
Центральный банк управлять реальным обменным курсом вообще и если 
да, то в какой степени? 

Экономическая теория говорит, что в долгосрочном периоде равно- 
весный уровень реального обменного курса определяется соотношением 
производительности факторов (труда, капитала) внутри страны и за грани- 
цей. 
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Помимо этого на долгосрочное значение реального обменного кур- 
са могут оказывать влияние торговые барьеры (транспортные издержки, а 
также квоты и тарифы). Поддерживать обменный курс на желаемом уровне 
средствами денежной политики возможно лишь на ограниченном проме- 
жутке времени. Длительность периода, в течение которого Центральный 
Банк способен поддерживать курс на завышенном уровне, определяется 
объемом имеющихся в его распоряжении валютных резервов. Срок, в тече- 
ние которого реальный курс может быть искусственно поддерживаемым на 
заниженном уровне, определяется временем, в течение которого цены в 
экономике подстраиваются, “компенсируя” неравновесное значение номи- 
нального курса. В России, где в силу инфляции цены являются более гиб- 
кими, чем в развитых странах, возможности такого воздействия еще более 
ограничены. При этом попытки использовать денежно-кредитную политику 
для снижения обменного курса могут привести к формированию инфляци- 
онных ожиданий и разгону инфляции. 

Еще одной целью денежно-кредитной политики, которая напрямую 
связана со стимулированием промышленного производства, является со- 
действие высокому уровню занятости. Смысл в том, что если воздействие 
Центрального банка на ликвидность банковской системы приводит к росту 
деловой активности в экономике, прежде всего в ее реальном секторе, то 
автоматически происходит увеличение занятости. 

Кроме этого различия в характере денежно-кредитного регулиро- 
вания определяются также выбором инструмента (или промежуточной це- 
ли) денежно-кредитной политики. Сегодня большинство Центробанков ис- 
пользуют процентные ставки в качестве основного и почти единственного 
инструмента денежно-кредитной политики [1]. Это в основном централь- 
ные банки развитых стран. Развивающиеся страны и страны с переходной 
экономикой по-прежнему во многом опираются на контроль денежного 
предложения, что связано с недостаточным уровнем развития их финансо- 
вых рынков и банковских систем. Банк России также пока придерживается 
монетарного таргетирования. В последние годы все более активно начи- 
нают использоваться элементы политики целевой инфляции, тем не менее, 
в качестве промежуточного ориентира по-прежнему выступают денежные 
показатели. Формально для этой цели служит агрегат М2. 

Исторический опыт многих стран, в том числе современный россий- 
ский, свидетельствует о том, что переход к таргетированию инфляции тре- 
бует отказа от политики управляемого плавающего валютного курса, кото- 
рую Банк России проводил в последние годы. Однако в настоящее время 
Банк России не считает возможным отказаться от этой политики по ряду 
причин: из-за угрозы резкого изменения относительной привлекательности 
активов, номинированных в национальной и иностранной валюте; в ре- 
зультате резкого перехода к режиму неуправляемого плавающего валют- 
ного курса. Главной задачей такой валютной политики является сглажива- 
ние резких колебаний обменного курса и поддержание золотовалютных 
резервов на достаточном уровне. 
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Стабильность цен указывается Банком России в качестве основы ус- 
тойчивого долгосрочного экономического роста. Поэтому главной целью 
денежно-кредитной политики, проводимой Центральным банком в 
2002-2006 году, является снижение инфляции и удержание ее на низком 
уровне с помощью инструментов денежно-кредитной политики (элементы 
режима таргетирования инфляции используются Банком России с 1996 г.). 
Для достижения этой цели в каждый последующий год уровень инфляции 
должен быть ниже, чем фактически сложившаяся инфляция предшествую- 
щего года. Среднесрочное численное значение целевого уровня инфляции 
определено Центральным банком на отметке 7-8,5% в 2006 году [3]. 

Воздействие на инфляцию в 2002-2004 годах осуществлялось Бан- 
ком России посредством комбинирования политики управляемого плаваю- 
щего валютного курса, процентной политики и операций на открытом рын- 
ке денежного предложения. Аналогичная программа действий денежно- 
кредитной политики Центрального банка была и в 2005 году. Характер 
перспективных расчетов на 2006 год мало чем отличается от расчетов 
прошлых лет. Вариация сценариев опирается в основном на разные уровни 
нефтяных цен, но в отличие от предыдущих лет Банк России не приводит 
крайних сценариев резкого падения и роста цен на нефть, обоснованно 
считая их маловероятными. В представленном документе «Основных на- 
правлений единой государственной денежно-кредитной политики на 2006 
год» Банк России уделяет недостаточное внимание анализу тенденций 
развития денежно-кредитной сферы в текущем году, которые (тенденции) 
будут во многом определять ситуацию в ближайшее время. 

Таким образом, сложившаяся в 2002-2005 годах и продолжавшаяся 
в 2006 году денежно-кредитная политика Центрального банка акцентиро- 
вана на сдерживании инфляции, обеспечении устойчивости национальной 
валюты и балансе между спросом и предложением денег в экономике. 
Этот вывод, подтверждается и анализом эволюции целей денежно- 
кредитной политики в России (таблица). 

Эволюция целей денежно-кредитной политики России 1992-2006 гг.[2] 




















Год Цели денежно-кредитной политики 
1 2 

1992 Сохранение управляемости в народном хозяйстве, поддержание ликвидности 
предприятий и противодействие инфляционному давлению 

1993 Сокращение инфляции и ограничение темпов спада в экономике 

1994 Снижение инфляции, создание условий для стабилизации производства и осуще- 
ствление институциональных и структурных изменений 

1995 Снижение инфляции в среднем на 4% в месяц в течение года, соответствие дина- 


мики предложения денег (увеличения агрегата М2) задаче проведения антиин- 
фляционного экономического курса 














1996 Снижение уровня инфляции и укрепление курса национальной валюты при огра- 
ничении дефицита бюджета на уровне 4% ВВП 

1997 Удержание внутренней и внешней стабильности национальной валюты как необ- 
ходимого условия для восстановления неинфляционного экономического роста 

1998 Снижение инфляции до 5-8% в целом за год, поддержание стабильности нацио- 





нальной валюты, ВВП на уровне 100-102% от предыдущего года 
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Окончание табл. 














1 2 
1999 Сдерживание инфляции (30%) при ограничении спада в экономике (сокращении 
объема ВВП на 3%) 
2000 Снижение инфляции (18%) при сохранении и возможном ускорении темпов роста 
ВВП (1,5%) 
2001 Закрепление и развитие тенденций устойчивого роста экономики (рост ВВП на 


уровне 4%), последовательное повышение уровня жизни населения, снижение 
инфляции (12-14% в год), развитие институциональной инфраструктуры рыноч- 
ной экономики 





2002 Снижение инфляции до уровня, при котором обеспечиваются наиболее благопри- 
ятные условия для поддержания устойчивого долговременного экономического 
роста (14,3-15,5%) в среднегодовом выражении 




















2003 Ограничение прироста потребительских цен в пределах 10-12% в расчете декабрь 
2003 г. к декабрю 2002г. 

2004 Ограничение прироста потребительских цен в пределах 8-10% в расчете декабрь 
2004 г. к декабрю 2003г. 

2005 Ограничение прироста потребительских цен в пределах 7,5-8,5% 

2006 Снижение инфляции до 7-8,5% 





Результаты анализа целей денежно-кредитной политики Банка 
России. Проведенный анализ позволяет выделить следующие недостатки 
существующей денежно-кредитной политики России: 

- денежно-кредитная политика и структурная политика существуют 
независимо друг от друга; 

- концентрация усилий Банка России на валютной политике в ущерб 
всем остальным составляющим денежно-кредитного регулирования не 
только не способствует укреплению покупательной способности нацио- 
нальной денежной единицы, но и в значительной степени провоцирует то- 
тальную долларизацию экономики России; 

- отсутствует адекватная оценка необходимого и достаточного объ- 
ема денежной массы для устойчивого развития экономики страны; 

- ориентация осуществляемой денежно-кредитной политики исклю- 
чительно на макропоказатели и конкретно — на объем денежной массы в 
условиях нестабильной экономики не дает адекватного представления о 
происходящих экономических процесса в регионах. 

В сложившейся ситуации необходимо определить некоторые резер- 
вы активизации денежно-кредитной политики. Во-первых, речь должна 
идти о возвращении к первоосновам всякой политики: она должна иметь 
стержень не в самой себе, а в программной структуре целей развития об- 
щества. Во-вторых, выбор системы целей, их ранжирование по приоритет- 
ности, определение потенциальных возможностей на каждом данном эта- 
пе развития должны быть дополнены системой программ, достаточно же- 
стко увязанных организационно (федеральные, региональные, межрегио- 
нальные, муниципальные), сбалансированных по источникам финансиро- 
вания (бюджеты, кредит, корпоративный — национальный и иностранный -— 
капитал, финансовые активы населения) и их субъектам (Минфин, Сбер- 
банк, коммерческие банки, иностранные государства и фирмы, фондовый 
рынок и т.д.). В-третьих, особое место в системе подобных мер могут за- 
нять программы социальные, через которые должна реализоваться основ- 
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ная часть ресурсов, привлекаемых от населения. Важно соединить интере- 
сы реализации избранных целей государства с особой социальной приро- 
дой мобилизуемых средств населения. Подобная социальная взаимосвязь 
уже сама по себе может выступать самостоятельным резервом роста эф- 
фективности денежно-кредитной политики. В-четвертых, использование 
международного опыта и тенденций развития финансово-кредитной сферы 
должно сопровождаться обязательной проверкой их по принципу соответ- 
ствия месту и времени, особенностям этапа развития нашей страны и об- 
щества. Все используемые мировые технологии и схемы должны быть 
адаптированы в соответствии с конкретными текущими потребностями 
страны. 

Приоритетной целью денежно-кредитной политики в современной 
России должно являться достижение устойчивого экономического роста 
посредством использования инструментов денежно-кредитной политики 
Банка России. 

Выводы. 1. Основой развития и надежного, устойчивого функцио- 
нирования банковской системы является формирования гибкого механизма 
денежно - кредитного регулирования экономики, позволяющего государст- 
ву эффективно воздействовать на хозяйственную активность, контролиро- 
вать деятельность банковских институтов, добиваться стабилизации де- 
нежного обращения. 

2. При проведении денежно-кредитной политики нет возможности 
контролировать и управлять поведением всей совокупности целевых пере- 
менных. Выбирается определенный набор промежуточных и оперативных 
целей денежно-кредитной политики. 

3. Денежно-кредитная политика Банка России, проводимая в пери- 
од с 2002-2006 годы, акцентирована на сдерживании инфляции. 

4. Приоритетной целью денежно-кредитной политики должно яв- 
ляться достижение устойчивого экономического роста. 
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УДК 330113 


Н.И.КОТОВ 


РАЗВИТИЕ НАЦИОНАЛЬНЫХ ХОЗЯЙСТВ 
В УСЛОВИЯХ НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
И ИНФОРМАЦИОННОЙ РЕВОЛЮЦИЙ 


На основе предложенных автором трех групп национальных хозяйств рас- 
смотрены особенности проявления результатов научно-технологической и 
информационной революций в различных странах мира. 

Ключевые слова: хозяйство, международные монополии, экономическая 
политика государства, рыночная, планирующая экономика. 


Введение. ХХ век, как любой век, является точкой отсчета достижений и 
неудач человечества. Достижения можно охарактеризовать повышением 
жизненного уровня населения развитых стран, увеличением продолжи- 
тельности жизни в этих странах. Неудачи человечества - это две мировые 
войны. С каждым веком «лицо» войн становится более жестоким качест- 
венно и количественно: совершенствуется оружие массового поражения, 
растет поляризация человечества на два лагеря (население развитых стран 
— «золотой миллиард» и остальное население планеты). 

Можно по-разному относиться к теории Мальтуса, но не согласиться 
с ним нельзя: человечество увеличивается по геометрической прогрессии, 
а количество продуктов питания — по арифметической. Сегодня население 
мира составляет более 6,5 млрд. человек, в том числе в Китае более 
1,5 млрд., в Индии более 1,2 млрд. Только в этих странах проживает =40% 
населения Земли. Ежедневно от голода умирают 20-30 тыс.человек, в ос- 
новном, в странах Азии, Африки. 

В тенденции развития национальных хозяйств наметилось глубокое 
противоречие: рост промышленного и сельскохозяйственного производства 
при сокращении ВНП на душу населения планеты. 

Начиная с 70-х годов ХХ столетия, нарушился «классический» ме- 
ханизм циклического развития капитализма. Инфляция, безработица, объ- 
ем промышленного производства не коррелируются между собой, как бы- 
ло в 1929-1933 годах. Капитализм свободной конкуренции сменился госу- 
дарственно-монополистическим. 

Каковы же особенности развития национальных хозяйств в конце 

ХХ начале ХХТ века? 
Дифференциация стран по производству на душу населения. Как 
показывает анализ мировой экономики, к началу ХХТ века сложились три 
группы стран по возможности роста промышленного и сельскохозяйствен- 
ного производства на душу населения. 

Первая группа стран — это самодостаточные хозяйства — страны, 
способные за счет внутренних природных, трудовых, материальных ресур- 
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сов обеспечить минимальный уровень потребления сельскохозяйственной и 
промышленной продукции на душу населения. В состав этой группы, по 
нашему мнению, входят страны: Россия, США, Канада, Австралия, Китай, 
Индия, Бразилия, Аргентина. Население этой группы стран составляет 
=4 млрд. человек, т.е. 60% населения земного шара. 

Вторая группа стран — это феномен многообразных форм хозяйст- 
вования. Эти страны вынуждены жить по принципу смешанного «домохо- 
зяйства». В данном случае смешанное национальное хозяйство -— это, как 
правило, добыча ряда полезных ископаемых, их переработка и продажа на 
мировом рынке (нефть, газ, золото, медь и т.п.). Таких стран порядка 30- 
40. К ним относятся азиатские страны: Малазия (олово, каучук); из Афри- 
канских стран: Гвинея (золото, алмазы), Конго, Ангола, Танзания, Замбия 
(медная руда), Зимбабве, Ботсвана, ЮАР; из Американских стран : Мексика 
(нефть), Венесуэла (нефть), Колумбия (изумруды, золото, урановая руда), 
Перу, Боливия, Чили, Аргентина. Товары промышленного производства эти 
страны вынуждены покупать на мировых рынках. 

Третья группа - это страны, живущие за счет экспорта товаров об- 
рабатывающей промышленности. «Классическим» примером такой страны 
является Япония, сюда относятся также страны Европы, Азии, Африки, Ла- 
тинской Америки. 

В отдельную подгруппу третьей группы стран входят страны, кото- 

рые живут за счет дотаций разных государств: Эфиопия, Эритрея, Мозам- 
бик, Грузия, Эстония, Литва, Латвия и др. 
Развитие национальных хозяйств на рубеже ХХ-ХХТ веков. В конце 
прошлого века происходит утверждение монополистического механизма 
функционирования национальных хозяйств и мирового хозяйства в целом. 
Для этого процесса характерно: 

- изменение структуры монополистического капитализма; 

- завершение процесса концентрации капитала и производства в 
отдельных отраслях национальных хозяйств при господстве транснацио- 
нальных компаний (ТНК); 

- территориальный передел в странах социалистического содруже- 
ства; 

- усиление влияния США на экономику стран Европы и Азии; 

- бурное развитие научно-технологической и информационной ре- 
волюций, способствующих глобализации общества. 

Рассмотрим некоторые из этих тенденций более подробно. 

Современная организация бизнеса охватывает рыночную и плани- 
рующую системы. Рыночная система - это мир мелких фирм. Планирующая 
система — это мир крупных корпораций (монополий, олигополий), опираю- 
щийся на индикативное хозяйственное планирование в условиях нацио- 
нального рыночного хозяйства. Организация бизнеса в рыночной системе 
представлена предприятиями, фирмами, предпринимателями малого и в 
ряде случаев среднего бизнеса, функционирующими во многом в сфере 
услуг [1]. 
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«При более внимательном рассмотрении деятельности фирм, - пи- 
шет Д.К.Гэлбрейт, - обнаруживается, что многочисленные предприятия в 
сфере услуг являются побочным продуктом процесса становления крупной 
фирмы, по существу, они являются вспомогательной сферой и содействуют 
развитию планирующей системы... В развитых капиталистических странах 
элита технократов постепенно приходит на смену старой элите - элите бо- 
гачей. В основу планирующей системы положен принцип стандартной ор- 
ганизации. Организация — это то, что обеспечивает совместную деятель- 
ность узких и в основном бесполезных по отдельности специалистов, на- 
правленную на достижение полного и целесообразного результата. Это и 
есть техноструктура. Безграничная власть техноструктуры бывает только в 
крупных корпорациях. С возникновением крупных корпораций появляется 
возможность широко навязывать свою волю обществу - не только устанав- 
ливать цены и издержки, но и влиять на потребителей, организацию по- 
ставок материалов и полуфабрикатов, мобилизовывать собственные нако- 
пления и капитал, рабочую силу и оказывать воздействие на взгляды об- 
щества и деятельность государства». В частности, ТНК размещают «отвер- 
точное производство», т.е. сборку поступающих комплектующих деталей и 
узлов, избегая тем самым высоких размеров пошлины, как, например, на 
готовые изделия (автомобили, в частности). Сегодня Россия не исключение 
из этой «экономической технологии» ТНК. 

С распадом СССР и Совета экономической взаимопомощи обостри- 
лась борьба за экономический передел мира за счет вывоза капитала в 
страны социалистического содружества (страны Восточной Европы, быв- 
шие республики СССР). 

С помощью плана Маршалла США поставили в экономическую и 
подчас политическую зависимость правительства Германии, Франции, Япо- 
нии, Италии и других государств. В результате произошло увеличение ТНК 
и дальнейшее разделение мировых рынков между ними. Если в 1897 году 
насчитывалось 40 международных соглашений о разделе мировых рынков, 
в 1910 году - 100, в начале 30-х годов общее число их возросло до 320. В 
70-е годы свыше 90% всех заграничных вложений США осуществляло ме- 
нее 500 компаний. Изменение доли США в вывозе капитала такое: в 1913 
году — 10,9%; в 1938 году — 30%; в 1972 году - 62,5%. В абсолютном вы- 
ражении: 1913 году - 4 млрд. долларов; в 1972 году - 108,9 млрд. долла- 
ров. 

По данным ООН, уже в 1970-х годах 300 крупнейших международ- 
ных монополий сосредоточили в своих руках 22% суммарного производст- 
ва ВНП развитых капиталистических стран, отсюда установление цен, пла- 
нирование объема производства и, как следствие, инфляция, безработица. 

«Дорога экономического рабства потребителей» продолжается и по 
сей день; ширину этой «дороги» определяют международные сверхмоно- 
полии (с 1991 года в том числе и российские), разделив между собой це- 
лые страны как рынки сбыта продукции. 
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Следствием научно-технологической и информационной революций 
является выпуск наукоемкой продукции. Главенствующая роль при этом 
принадлежит ТНК. В интересах же транснациональных корпораций осуще- 
ствляется глобализация мирового хозяйства. Для этого создана Всемирная 
компьютерная система, остается определить долю (квоту) каждой страны, 
национальных хозяйств в мировом национальном продукте и его перерас- 
пределении. 

Национальные хозяйства всех стран в той или иной степени испы- 
тывают доминирующее влияние США. Оно ощутимо практически во всех 
жизненно важных областях: в военной области она располагает не имею- 
щими себе равных глобальными возможностями развертывания (что, мо- 
жет быть, недооценено руководством современной России. -— Н.К.); в об- 
ласти экономики остается основной движущей силой мирового развития, 
даже несмотря на конкуренцию в отдельных областях со стороны Японии и 
Германии (ни одной из этих стран не свойственны другие отличительные 
черты мирового могущества); в технологическом отношении она сохраняет 
абсолютное лидерство в передовых областях науки и техники; в области 
культуры, несмотря на ее примитивность, Америка пользуется не имеющей 
себе равных притягательностью, особенно среди молодежи всего мира, - 
все это обеспечивает Соединенным Штатам политическое влияние, близко- 
го которому не имеет ни одно государство мира. Именно сочетание всех 
этих четырех факторов делает Америку единственной мировой сверхдер- 
жавой в полном смысле этого слова (в ХХТ столетии. - Н.К.). «Американ- 
ские телевизионные программы и фильмы занимают почти три четверти 
мирового рынка. Язык «Г\егпе» - английский, и подавляющая часть гло- 
бальной компьютерной «болтовни» - также из Америки. Наконец, Америка 
превратилась в Мекку для тех, кто стремится получить современное обра- 
зование, причем многие из самых способных не возвращаются домой. Вы- 
пускников американских университетов можно найти почти в каждом пра- 
вительстве на каждом континенте» (не считая влияния представителей 
пятой колонны. - Н.К.) [2]. 

Однако превосходство США -— это имманентное следствие револю- 
ционных (скачкообразных) процессов развития производительных сил. 
Главными соперниками США в разработке нанотехнологий и использовании 
их выступают Япония, Китай, Германия, страны Юго-Восточной Азии (Юж- 
ная Корея, Сингапур). 

Выводы. 1. Развитие национальных хозяйств, на наш взгляд, определяет- 
ся следующими условиями: к какой группе относится страна; какой харак- 
тер экономики: аграрный, индустриальный, постиндустриальный. 

2. Для современного развития национальных хозяйств характерно 
господство ТНК на основе монополистического механизма функционирова- 
ния мировой экономики и, как следствие, увеличение доли стран второй и 
третьей групп на мировом рынке за счет разработки, создания и выпуска 
наукоемкой продукции. 
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3. Немаловажное значение при этом играют приоритеты экономи- 
ческой политики правительств и глав государства на долгосрочную и сред- 
несрочную программу развития страны. 
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ФИЛОСОФИЯ 


УДК 165. 
С.И. МАСАЛОВА 


АЛГОРИТМИЗАЦИЯ - КЛАССИЧЕСКАЯ ФОРМА 
МИНИМИЗАЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ЗНАНИЯ 


В статье проводится анализ алгоритмизации как одной из форм формали- 
зации, выполняющей роль логико-гносеологического средства построения 
абстрактных объектов математики в рамках классической рациональности. 
Математическое теоретизированное знание рассматривается в статье в 
качестве объекта применимости принципов уплотнения и минимизации для 
диалектико-методологического анализа ее формы и содержания. В процес- 
се уплотнения математического знания алгоритмизация представлена как 
форма его минимизации. 

Ключевые слова: уплотнение научного знания, аккумуляция, минимиза- 
ция формы знания, формализация, алгоритмизация, алгоритм, аксиомати- 
зация. 


Введение. Математическое знание обладает определенной спецификой, 
отличающей его от других форм знания. Она заключается в высоком уров- 
не абстракции понятий и объектов математики, сравнимых по этому крите- 
рию с философскими объектами и категориями. Кроме того, логико- 
гносеологические средства построения математической теории также 
чрезвычайно всеобщи, абстрактны, строги как рациональные методы. Од- 
на из особенностей и существенных характеристик научного знания - его 
уплотнение, связанное с минимизацией форм выражения этого знания. Эти 
проблемы мало разработаны в современной эпистемологии. 

Постановка задачи. В статье показана специфика алгоритмизации как 
формы минимизации математического знания, демонстрирующей преиму- 
щества классической рациональности в процессе уплотнения научного и 
математического знания. 

Результаты исследования и их обсуждение. Уплотнение научного 
знания (УНЗ) является закономерностью перехода от старой теории (или 
ее предпосылок) к новой. Оно не только объективно необходимо, но вы- 
полняет и эвристическую функцию. Уплотнение есть качественное преоб- 
разование содержания научного знания, приводящее к увеличению массы 
знания, концентрирующегося в логической единице. УНЗ тесно связано с 
аккумуляцией знания. Аккумуляция как процесс сохранения старого знания 
и преобразования нового проходит именно как процесс укрупнения логиче- 
ских средств обобщения. И результатом его могут быть новые понятия, за- 
коны, теории, принципы и т.д., которые обладают более высоким уровнем 
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абстрактности и большим масштабом действенности, т.е. обобщенностью. 
УНЗ сопровождается также преобразованием языка выражения знания со- 
ответственно содержанию, называемым минимизацией формы знания. 
Смысл ее заключается в интеграции или дифференциации форм выраже- 
ния знания. Уплотнение связано с диалектико-методологическим и логико- 
гносеологическим анализом развития научного знания, минимизация - с 
семиотическим анализом емкости знания. 

Математическая теория может быть рассмотрена в качестве объек- 
та применимости принципов уплотнения и минимизации для диалектико- 
методологического анализа ее формы и содержания. Сложность математи- 
ческого аппарата обусловлена высоким уровнем абстрактности и общности 
самой математической теории и ее методов, являющихся универсальным 
средством формально-логического познания самых различных объектов 
материальной действительности. 

Одним из логико-гносеологических средств построения абстрактных 
объектов математики является формализация — переработка содержания 
математического знания на основе преобразования его формы. Орудием 
формализации являются операции со знаками, знаковыми системами. Дея- 
тельность с объектами действительности заменяется деятельностью с сим- 
волами. Формализация есть инструмент теоретического мышления челове- 
ка, познающего действительность. С применением формализма обычно со- 
относится элиминация наглядности из содержания научной теории, когда 
наглядность вещественная вытесняется наглядностью специфической - 
знаковой. 

Формализация является высшей формой абстрактного мышления. К 
ее специфическим отличиям относятся: символизация; аксиоматизация; 
алгоритмизация. 

Специфическим способом формализации является алгоритмизация. 
Алгоритмизация представляет собой одну из характеристик ведущих тен- 
денций развития современной науки, форму математизации научного зна- 
ния в эпоху НТР. Однако понятие алгоритма зародилось на заре развития 
науки и связано с определенными моментами практической деятельности 
человека. Алгоритмизацию можно рассматривать в двух разновидностях: 
как предметную (в практической деятельности) и как алгоритмизацию зна- 
ний [1]. Основное понятие алгоритмизации означает точное предписание 
порядка действий, необходимых для вычисления искомого результата, ис- 
ходя из совокупности наличных данных. Возникнув в недрах математики, 
понятие алгоритма достигло высокой степени разработанности и обосно- 
ванности применения и в настоящее время перешагнуло рамки математи- 
ки, широко используется в различных науках. 

Мы рассмотрим алгоритм как математическое понятие, а процесс 
его использования - как алгоритмизацию математического знания. Алго- 
ритмизация представляет собой сложный процесс и сложную структуру. 
Элементами алгоритмического процесса являются достаточно ясные и оче- 
видные шаги, элементарные действия. Элементами структуры алгоритми- 
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ческого метода выступают предписания для выполнения этих шагов. По- 
строение искомого объекта и его способы осуществляются с использовани- 
ем абстракции потенциальной осуществимости и абстракции конструктиви- 
зации. Минимизация в своей классической форме алгоритмизации опирает- 
ся на абстракцию конструктивизации: «Здесь минимизация (сокращение 
знаковой формы, не затрагивающее выражаемого ею содержания) связана 
с появлением имени, которое закрепляет выделенную средствами познава- 
тельной... деятельности систему качеств (вещь)» [2. С.51]. Высокий уро- 
вень абстрактности современной математики обусловил и высокий уровень 
алгоритмизации математического знания. Можно сказать, что в лице кон- 
структивной математики представлены алгоритмизация самой математики, 
перестройка всего математического здания на новом фундаменте. 

Алгоритмический метод научного познания использовался матема- 
тикой почти с момента ее возникновения, однако методическое осуществ- 
ление алгоритмического построения проведено только в ХХ веке предста- 
вителями конструктивной математики А.Н.Колмогоровым. А.А.Марковым, 
Н.А. Шаниным, В.А.Успенским и др. Введение понятия алгоритма и конст- 
руктивности методов явилось одним из мощных факторов развития научно- 
го знания. Как исходные начальные данные, так и искомые конструктивные 
объекты должны обладать тремя основными свойствами: определенностью, 
массовостью, результативностью. Эти свойства характеризуют минимиза- 
цию средств научного познания и эффективность применения алгоритми- 
ческих методов. 

Среди различных наук математика, как и философия, обладает вы- 
сочайшей степенью абстракции. Однако математика успешно служит прак- 
тической деятельности человека и обладает универсальными (среди фор- 
мальных) методами научного познания. Как же математике удается перей- 
ти от абстракции к практике? Здесь можно указать основные моменты: пе- 
реход от теоретической математики к прикладной математике и от нее - к 
конкретно-научному познанию осуществляется путем алгоритмизации. 
Конструктивное построение абстрактных объектов математики позволяет 
практике «пощупать» эти объекты, вычислить их наиболее эффективно, 
используя в том числе и современные ЭВМ. Так, при помощи алгоритмиза- 
ции осуществляется переход от абстрактного мышления к чувственному 
созерцанию и от него - к практике. Специфической особенностью алгорит- 
мического метода, отличающей его от дедукции и индукции, является то, 
что «он доводит абстрактный мыслительный процесс до такой степени 
конкретности, когда абстрактно-конкретное сливается с чувственно- 
конкретным, а мыслительная деятельность представляется как функцио- 
нально однородная с материальными процессами, происходящими в вы- 
числительной машине» [1, С.140]. В то же время происходит и обратный 
процесс: переход на основе конкретного осуществления к более высоким 
уровням развития абстрактного знания. 

Мы считаем алгоритмизацию классической формой минимизации 
математического знания. Минимизация проявляется в тех функциях, кото- 
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рые алгоритмизация выполняет в научном познании, и неразрывно связана 
с уплотнением научного знания. Эти функции таковы: 1) аккумулирующая - 
накапливает знание об определенном процессе, явлении действительно- 
сти; 2) систематизирующая - разделяет добытое знание на элементы; 
3) семантическая - выражает соотношение между элементами математиче- 
ского знания; 4) логическая - выделяет логическую структуру алгоритми- 
зируемой теории, отделяет наиболее существенное с содержательной сто- 
роны (содержательность их определяется интерпретацией); 5) оперативная 
- по определенной «стратагеме действия» (К.Маркс) ищется искомый ре- 
зультат; 6) эвристическая - конструирует новое знание. Эвристическая 
функция проявляется в алгоритмизации специфически. Поиск нового зна- 
ния нельзя алгоритмизировать - это творческий процесс. И никто не может 
указать конкретные пути, ведущие к новому знанию, так как алгоритмиче- 
ский метод применяется к уже добытому, известному знанию. Однако «ал- 
горитмизация и минимизация являются средством, с помощью которого 
«человеческое мышление «освобождает» себя для выполнения действи- 
тельно творческой деятельности» [1. С.153], т.е. алгоритмизация является 
необходимым техническим условием для творчества. С содержательной 
стороны стратагемой поисковой, исследовательской деятельности выступа- 
ет диалектическая логика благодаря своей методологической функции 
[3. С.9]. 

Абстрактные объекты математики вступают в определенные отно- 
шения. Эти отношения могут быть как постоянными, так и переменными. 
Применение уравнений математики способствует более глубокому выявле- 
нию отношения логического следования между элементами теории в обоб- 
щенной форме. Уравнения характеризуют проявление минимизации формы 
знания и уплотнения содержания в математике. Уравнения, в особенности 
математической физики, фиксируют определенные законы объективной 
действительности и выражают в символической форме существенные, по- 
вторяющиеся, устойчивые связи предметов в процессах и явлениях. Хотя 
уравнение представляет в символической форме абстрактные объекты ма- 
тематики и фиксирует прежде всего их логические свойства, тем не менее 
в конечном счете в уравнении выражены отношения между материальными 
предметами и их свойствами. Форма выражения закономерности в уравне- 
нии имеет уплотненный, но «застывший» характер (как совокупность зна- 
ковых символических объектов), однако по отражаемому объекту уравне- 
ние динамично. 

Алгоритм гарантирует достижение искомого результата не одним 
уравнением и одной задачей, а целым классом уравнений и задач. Уравне- 
ние включает в свой состав только два вида символов: постоянные и пере- 
менные. Постоянные отражают те свойства объектов, которые не изменя- 
ются, остаются инвариантными в любых операциях. Ввиду того, что прави- 
ла, отношения, законы, фиксируемые уравнениями, остаются неизменными 
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независимо от природы объектов, их индивидуальных свойств, переменные 
величины, расширяя предметную область исследования, включают в урав- 
нение любые свойства любого объекта из этой предметной области. И, на- 
оборот, изучая свойства отдельного, уравнение фиксирует общее, сущест- 
венное. Экономия познавательных средств в решении уравнений по опре- 
деленным алгоритмам и есть характеристика алгоритмизации как класси- 
ческой формы минимизации знания. Нахождение при помощи определен- 
ного алгоритма искомого решения, точность поисков в определении неиз- 
вестного сужают предметную область и конкретизируют, наполняют со- 
держанием абстрактные символы (это содержание может быть также 
абстрактным, но на порядок или несколько ниже). 

Алгоритмизация играет большую роль в научном познании. «Иссле- 
дование алгоритмичности, присущей различным этапам человеческой дея- 
тельности, представляет несомненный теоретический интерес, поскольку 
имеет отношение к актуальным философским проблемам: выяснению ме- 
ханизмов продуктивного познания, проблемам интуитивного и дискурсив- 
ного, содержательного и формализованного в познании и др.» [4. С.33]. 

Алгоритмизация тесно связана с аксиоматизацией, так как обе яв- 
ляются формами математизации и в целом - формализации. «Взаимоотно- 
шения аксиоматизации и алгоритмизации довольно сложные, - пишет О.И. 
Кедровский. - Во-первых, они могут относиться к качественно своеобраз- 
ным областям познавательной деятельности: алгоритмизация - к области 
исследования, аксиоматизация - к области обоснования. Во-вторых, если и 
ту и другую соотнести с одной и той же областью (обоснование знаний), то 
алгоритмизация, с одной стороны, может быть одной из разновидностей 
аксиоматизации (аксиоматизация как алгоритм), а с другой стороны, алго- 
ритмизация может иметь место без аксиоматизации» [1. С.183]. 

Мы рассматриваем аксиоматизацию и алгоритмизацию только как 
разные ветви формализации. Аксиоматизация и алгоритмизация не сводят- 
ся друг к другу, а имеют точки соприкосновения. Они тесно связаны между 
собой на этапе формальной аксиоматики, основным звеном которого явля- 
ется интерпретация, представляющая собой насыщение математических 
символов, формальной системы содержательным знанием. 

Алгоритм интерпретации состоит из трех шагов: первый шаг - каж- 
дая теория 51 представляет собой объект в определенных терминах. Со- 
храняя отношения между объектами, заменим эти термины переменными; 
второй шаг - опять оставляем прежними отношения между конкретными 
объектами и заменяем переменные постоянными, образующими высказы- 
вания новой теории $52 об объектах уже другой предметной области, явля- 
ющейся моделью по отношению к теории $1; третий шаг - происходит 
проверка высказываний теории $52 на соответствие аксиомам теории $1. 
Если они удовлетворяют всем критериям истинности теории $1, то интер- 
претация теории $1 теорией 52 является истинной. Подставляя в теоремы 
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одной теории высказывания другой теории, получаем определенное знание 
об объектах новой предметной области, т.е. теоремы новой теории 
[6. С.95-96]. Алгоритм интерпретации, предложенный А.К.Сухотиным, яв- 
ляется примерам стандартной процедуры минимизации и уплотнения ма- 
тематического знания. 

Формализация (и ее формы - символизация, аксиоматизация, алго- 
ритмизация) осуществляется путем построения формализованных языков, 
являющихся важным теоретическим инструментом уточнения понятий 
науки, знаний об объектах, выраженных этими понятиями. Исчисление 
является формальной системой, построенной средствами формализованно- 
го языка. В качестве способов построения исчисления или других фор- 
мальных систем указывается специальная система правил, своего рода ал- 
горитм. В этом отличие формализованного языка от естественного, где ал- 
горитмичность мышления невозможна из-за неоднозначности естественно- 
го языка, его многозначности, эмоциональной окраски и других причин. 
Формализованный язык выявляет сущность отражаемого объекта в наибо- 
лее абстрактной форме, отвлекаясь от всего несущественного и оставляя 
самое существенное для требуемого аспекта. Концентрация знания в виде 
формализованного языка имеет место благодаря построению специфиче- 
ской системы этого языка и его синтаксиса. 

Формализация носит универсальный характер по широте своей 
применимости, по силе методов проникновения вглубь научного исследо- 
вания, служит эвристическим средством научного творчества. 

Операции над математическими объектами по определенным пра- 
вилам приводят к построению новых объектов более высокой степени аб- 
стракции, познавательная ценность которых обнаруживается лишь после 
обращения к содержательному отражению свойств реального объекта. Од- 
нако довольно часто случается и так, что нельзя найти аналог полученному 
абстрактному объекту в действительности в период его открытия. Сфера 
применимости математического объекта обнаруживается лишь через ряд 
опосредствующих звеньев, ведущих от создания теории к ее последующе- 
му практическому приложению. Но формализация имеет границы примене- 
ния. Некоторая конкретная область более простой логической структуры 
может быть формализована. Однако эта формализация характеризует дан- 
ный объект только с какой-то одной определенной стороны. Сохраняются 
срезы объекта, не поддающиеся формализации. В таком случае ищутся но- 
вые способы и средства формализации. Несоответствие между формой и 
содержанием является источником развития науки и ее логических 
средств. 

Выводы. Названные основные логические и собственно математические 
средства, методы построения абстрактных объектов математики играют 
важную роль в уплотнении и минимизации научного знания. Уплотнение 
как выделение инвариантов свойств или отношений объекта представляет 
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собой познавательный процесс, а минимизация сокращает количество зна- 
ков фиксации содержания путем введения новых терминов или символов 
более широкой общности и абстрактности. 

Математическое знание отражает определенные предметные фор- 
мы практической деятельности в символической, идеализированной, ак- 
сиоматизированной или алгоритмической формах. Аксиоматизация и алго- 
ритмизация опираются при этом на минимальное число исходных данных, 
выражающих фундаментальные понятия, принципы, а они, в свою очередь, 
характеризуют свертываемость математического знания, компактность 
символического выражения, высокую эффективность обобщения и дос- 
тижения результатов, наибольшую экономность логических средств, 
их простоту, наглядность, легкость в обращении и т.д. 

Поэтому символизация, аксиоматизация и алгоритмизация - формы 
минимизации знаковых средств выражений математического знания. 

Свертываемость научной информации математическими средства- 
ми, повышение емкости знания благодаря проникновению математических 
методов в различные области научных исследований подчеркивают дока- 
зательность, убедительность и важность значения математики в уплотне- 
нии научного знания. Уплотняющая функция логических и математических 
методов построения математической теории наиболее эффективна ввиду 
высокой кумулятивности самой математики. В свою очередь функциониро- 
вание логических средств образования математических объектов озна- 
чает как преумножение и уплотнение научного знания, так и развитие 
самих логических средств. Так благодаря внутренним факторам происходит 
непрерывное развитие математики и повышение ее роли в развитии науки. 
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РЕКЛАМА 


УДК 659.1 -053.5 
Т.Т. ХВОСТОВИЦКАЯ 


ДЕТИ И ТЕЛЕРЕКЛАМА 


В статье рассматривается влияние телерекламы на Детей. Сделаны выводы о ТОМ, 
что реклама на телевидении должна быть предметом пристального и тщательного 
Изучения. 

Ключевые слова: рекламодатели, спецтехнологии, телереклама, дети, родители, 
консьюмерская социализация. 


Введение. Вряд ли найдется человек, который, регулярно читая телеви- 
зионную программу, не обратил бы внимания на сериалы для детей. А если 
Вы вместе с детьми начнете просматривать их, то непременно, реклама 
игрушек, конфет, шоколада, йогуртов, фаст-фуд продуктов в перерывах 
между фильмами привлечет Ваше внимание. Статистические данные сви- 
детельствуют, что ребёнок просматривает около 20000 рекламных объяв- 
лений в год. Воздействие столь массированного показа телереклам на де- 
тей является предметом нашего рассмотрения. При этом следует заметить, 
что дети представляют собой особую возрастную группу населения и, ко- 
нечно, они заслуживают особого внимания со стороны телевизионных рек- 
ламодателей и ученых разной специализации. С учетом поставленных во- 
просов мы проанализируем некоторые из многих научных исследований, 
которые рассматривали вопрос о влиянии телерекламы на детей. 

Дети - уязвимая зрительская аудитория. Общеизвестно, что разные 
социальные и возрастные группы по-разному воспринимают рекламу. 
Взрослые, например, без труда отличают рекламу от телевизионной про- 
граммы и, что более важно, они понимают, что целью рекламы является 
промоушен какой-то идеи, продукта или услуги. А как обстоит дело с деть- 
ми? Узнают ли они рекламу, и понимают ли они её цель? Исследования 
показывают, что эта способность зависит от возраста. Дети от 5 до 8 лет 
узнают рекламу благодаря её повторяемости. Рекламный ролик, в лучшем 
случае, они называют «коротким» и «смешным». Хуже обстоит дело с та- 
кой рекламой, где герои или актёры детских фильмов принимают участие и 
снимаются в рекламных роликах. Дети их узнают и доверяют, а реклама 
часто обманывает и разбивает детские мечты. Дети постарше, от 9 до 12 
лет, лучше ориентируются в рекламах и программах. На вопрос: «Что та- 
кое фильм и что такое реклама?», типичным ответом ребёнка этой группы 
бывает: «Фильмы развлекают, а реклама старается продать вещи». Отсюда 
видно, что уже не все дети отвечают на призыв рекламы купить какую-то 
вещь. Также они не всегда реагируют на призывы любимых героев филь- 
мов и актёров с картинок рекламных роликов купить себе рекламируемый 
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товар. В этом случае в выигрышном положении находится радиореклама, 
хотя бы с той точки зрения, что диктор предупреждает о её начале. Но 
вернемся к телевизионной рекламе. 

Результаты спецтехнологий в рекламе. Вспомните свое детство и 
свой детский опыт, как Вам хотелось иметь тот пластиковый грузовик 
со вспыхивающими фарами, сигналящим рожком, который Вы видели на 
экране телевизора и ради которого не спали много ночей, пока не полу- 
чили его в подарок от любящих родителей. И что же? Подаренный грузо- 
вик - полное разочарование: он оказался гораздо меньше, чем был на эк- 
ране, огни не вспыхивали, потому что батарейки не были включены в ком- 
плект, и рожок не звучал по той же причине. Или вспомните желанную 
куклу, которая была очень красива и пленяла Ваше детское воображение, 
но когда Вы впервые прижали ее к своей груди Вашему разочарованию и 
слезам не было предела: она была менее красива, чем на экране телевизо- 
ра, волосы редкие и колючие и не стояла на ногах. Вот такой опыт разби- 
тых грез порождает озлобление, а ответственность за расстройство дет- 
ской психики лежит на рекламодателях. Ведь игрушки и продукты, предна- 
значенные для детей, выглядят более привлекательными, чем они есть на 
самом деле, за счет линз, звуковых эффектов, анимации и специальных 
световых технологий, благодаря искусству фотографа. Способность детей 
отличать иллюзию, созданную этими технологиями, от реального предмета 
представляет поле постоянного интереса для исследователей масс комму- 
никаций. Интересный эксперимент был проведен с двумя референтными 
группами детей. Одной группе показали ролик сильно преувеличивав- 
ший качество игрушки, другой группе детей показали ролик с той же иг- 
рушкой без прикрас. Результат эксперимента показал, что дети, которые 
видели сильно приукрашенную версию, имели большее ожидание, так как 
были чрезвычайно разочарованы, получив игрушку, которая во многом не 
соответствовала заявленным рекламой качеством. Другая группа воспри- 
няла игрушку без каких бы то ни было эмоций [1. С.515]. А чего стоит рек- 
лама сладостей и напитков? Многие дети и подростки увлекаются такими 
напитками, как пепси-кола, кока-кола, спрайт и т.д., содержащими различ- 
ные консерванты и красители. А ведь уже есть доказательства их разруши- 
тельной силы: например, если в них поместить зуб (довольно твердый ма- 
териал), то через 3 недели он растворится, а после приема детьми 2-3 бу- 
тылочек в неделю возможно развитие диабета. Тоже можно сказать и о 
пиве. В бутылке пива от 5 до 7 % водки, и это уже 25-30 гр., что для неок- 
репшего детского организма чревато непредсказуемыми последствиями. И 
правы те, кто говорит, что реклама этих и других напитков — надежное 
средство наживы за счет Вашего здоровья. 

Из всего вышесказанного надо сделать вывод, что реклама на те- 
левидении и влияние ее на юных зрителей должна быть не только предме- 
том пристального и тщательного изучения, но и делом всецелой ответст- 
венности рекламодателей перед обществом и лицом закона. 
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Реклама для детей и консьюмерская социализация. Хотим мы этого 
или не хотим, каждый ребёнок, в конце концов, вливается в процесс со- 
циализации. Консьюмерская социализация включает все те процессы, по- 
средствам которых дети усваивают поведенческие приёмы и вырабатывают 
навыки, свойственные их будущему консьюмерскому поведению. Подобно 
социализации вообще консьюмерская социализация осуществляется теми 
же агентами: родителями, школой, собственным опытом и более всего ос- 
тального, относящегося к предмету рассматриваемого вопроса, телевизи- 
онной рекламой. Каждому родителю ясно, что телевизионная реклама нау- 
чает его детей названиям продуктов, слоганам, песенкам, а юных артистов, 
героев рекламных роликов делает знаменитыми. В более общих чертах, 
вопрос, который требует тщательного рассмотрения со стороны многих ис- 
следователей, касается объема влияния телерекламы на консьюмерскую 
социализацию детей. На этот вопрос ответить нелегко. 

Многие деятели рекламной индустрии утверждают, что реклама, в 
частности телереклама, доступным способом даёт детям общее представ- 
ление о системе свободного предпринимательства, обучает искусству по- 
купать, даёт знание о качестве продукта. С другой стороны, критики рек- 
ламы для детей обвиняют телевидение в том, что оно воспитывает мате- 
риализм в детях и значит насаждает абсолютно нездоровые отношения в 
обществе. Хотя научные данные исследования этого вопроса ещё до конца 
не выверены, потому что таким понятиям, как «консьюмерское искусство» 
и «материализм» трудно дать определения, всё же некоторые обобщения 
могут быть сделаны. Мы все прекрасно понимаем, что по мере того как ре- 
бёнок взрослеет, влияние родителей в плане консьюмерской социализации 
уменьшается, а влияние ровесников увеличивается. Влияние массмедиа 
постоянно и повседневно. К сожалению, не имеется исследования, демон- 
стрирующего связь между опытом социализации в детстве и последующим 
консьюмерским поведением взрослого человека. Однако отрывочные сви- 
детельства всё же имеются. Одно явление, которое наблюдалось неодно- 
кратно, состоит в том, что с возрастом дети начинают не доверять реклам- 
ным роликам, а порой даже обвинять их сверх меры. Был проведен специ- 
альный опрос детей разного возраста, которым был задан вопрос: «Верите 
ли Вы, что реклама всегда соответствует действительности?». Около 35 % 
детей от 5 до 8 лет, 15 % детей от 8 до 10 лет и 5 % детей от 11 до 12 лет 
ответили утвердительно. Почему дети начинают не доверять телерекламе? 
Одна причина, кажется, состоит в том, что по мере того как дети взросле- 
ют, они узнают, что рекламируемые товары не соответствуют на самом де- 
ле качествам, заявленным в рекламе. С этим разочарованием сопряжено 
растущее осознание детьми финансовой стороны рекламы. «Они хитрят и 
стараются заставить нас купить ту или иную вещь», и «Им нужны только 
наши деньги» - вот так аргументируют подростки своё отношение к теле- 
рекламе. 

Развитие консьюмерского искусства у детей. Вторая область прове- 
дённого исследования изучала вклад телерекламы в развитие консьюмер- 
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ского искусства у детей. Консьюмерское искусство может состоять из таких 
способностей, как сравнивание цен, выяснения насколько хорошо будет 
служить продукт, обращения к нескольким источникам информации об 
этом продукте и т.д. Однако исследование показало, что хотя консьюмер- 
ское мастерство изменяется с возрастом, в большинстве случаев воздейст- 
вие телереклам, как оказалось, не было решающим в этом процессе. В тех 
немногих ситуациях, в которых просмотр телереклам был ассоциирован с 
консьюмерским искусством, эта ассоциация продуцировала негативные ре- 
зультаты. В сущности, дети, которые были подвержены многим телерек- 
ламам, на самом деле, имели более низкий уровень мастерства, чем дети, 
мало подверженные воздействию телерекламы. Другие исследования тоже 
выявили мало доказательств связи между просмотром телереклам и консь- 
юмерским искусством. 

В общем мы могли бы заключить, что есть очень мало оснований 
согласиться с тем аргументом, что культурный и искусный потребитель 
есть плод воздействия на него рекламы всех средств массовой информа- 
ции. Однако нам следует признательно отметить, что неспособность дока- 
зать такую связь может быть объяснена только трудностью точного изме- 
рения консьюмерского искусства. Ещё много изысканий в этой области 
нужно провести, прежде чем можно будет сделать определённый вывод. 
Реклама и материализм. Третья область социализации и рекламы свя- 
зана с материализмом, а именно, озабоченностью собственностью и богат- 
ством. Исследование вскрыло связь между положительным отношением к 
рекламе и пристрастиям к материальным ценностям. Например, подростки, 
которые одобряли рекламу, также думали, что деньги, недвижимость и 
другая собственность необходимы для счастья. Это открытие, однако, 
опять-таки не определяет окончательно причину и результат. Может быть 
и так, что люди, которые ценят богатство и телесный комфорт слишком 
высоко, предрасположены любить телерекламу. 

В одном эксперименте, где пытались определить направление при- 
чинной связи, дети были поделены на две группы. Одна группа смотрела 
телевизионный ролик, рекламировавший игрушку, а другая не смотрела. 
Затем детям показали картинки с изображением двух мальчиков: у одного 
не было ничего в руках и его назвали «хорошим», другой мальчик держал 
игрушку, показанную в рекламе, и его назвали «нехорошим». Детей спро- 
сили, с каким из двух мальчиков они хотели бы играть. В группе, которая 
не смотрела рекламу, 70% выбрали мальчика с пустыми руками — «хоро- 
шего», по сравнению с 35% группы, которая смотрела телерекламу. Боль- 
шинство из этой последней группы выбрало «нехорошего» мальчика с иг- 
рушкой, тем самым указывая на то, что телереклама повысила значение 
материальной собственности [1. С.519]. Этот и подобные опыты интересны 
потому, что они подразумевают возможную причинно-результативную 
связь между рекламой и материализмом, однако этот вопрос заслуживает 
дальнейшего изучения. 
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Реклама и взаимоотношение «родитель — ребёнок». Последняя об- 
ласть социализации, которую мы рассмотрим, есть воздействие телевизи- 
онной рекламы на отношение между родителями и детьми. Превращает ли 
телереклама детей в маленьких продавцов, которые оказывают давление 
на родителей, упрашивая их купить продукт? Рекламодатели вынуждены 
признать, что рекламные ролики влияют на детей таким образом, что они, 
в свою очередь, заставляют своих родителей купить им те или другие про- 
дукты. На самом деле, линия поведения производителей такая, что они не 
одобряют такую рекламу, утверждая, что детей нельзя подталкивать к по- 
купке, или чтобы они вынуждали родителя купить продукт или услугу для 
них. Конечно, просматривая детские телепрограммы, вряд ли Вы услышите 
такие слова: «Дети, попросите своих родителей купить Вам...!» или что-то 
подобное. Рекламодатели, однако, могут подстрекать детей просить у ро- 
дителей ту или иную вещь более утончённым способом. Именно эта об- 
ласть и вызывает большую озабоченность. Большая часть исследования, 
изучавшая эту тему, сконцентрирована вокруг трёх вопросов: 

Побуждают ли телерекламы детей просить своих родителей о по- 
купке? 

Выполняют ли или не выполняют родители эти просьбы? 

Возникает ли конфликт между родителем и ребёнком, если роди- 
тель отказывается совершить покупку по его просьбе? 

Начнём с того, что, как мы все знаем, возникновение просьб купить 
продукт связано со многими другими факторами, помимо просмотра теле- 
реклам. По мере того как ребёнок взрослеет, обращений к родителям с 
просьбой о покупке становится меньше. Более того, малыши просят у ро- 
дителей то, что они часто потребляют (конфеты, фаст -— фуд, каши) или 
используют (игрушки). Помимо этих факторов всё же просмотр телерекла- 
мы по-своему влияет на детей. Научные исследования показывают, что 
дети, которые проводят все время у телевизора (и, следовательно, про- 
сматривают все телерекламы) чаще просят у родителей рекламируемые 
игрушки и игры, чем те дети, которые редко смотрят телепрограммы. В од- 
ном из опросов детей спросили, как часто они просят родителей купить им 
те игрушки, которые они видели в телерекламах. 40% детей, которые про- 
водят всё время у телевизора, ответили «очень часто», по сравнению лишь 
с 16% детей, которые редко смотрят телевизор. Такой же баланс наблю- 
дался с покупкой родителями сладостей по просьбе детей после просмотра 
последними реклам по телевидению(41% из постоянных зрителей и только 
24% из тех, кто редко смотрит телепрограммы) [1. С.520]. Результаты дру- 
гого исследования показали, что реклама продуктов, ориентированная не 
на детей, тоже побуждала детей просить родителей приобрести их. 

Как же родители справляются с этими просьбами? Если просьба ка- 
сается какого-либо продукта, который потребляется или используется пре- 
жде всего ребёнком, родители обычно согласны выполнить просьбу своего 
ребёнка. Родители среднего класса ответили, что они согласны на просьбы 
детей в 87% случаев, если они связаны с кашами, в 63% случаев, касаю- 
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щихся лёгких закусок, в 54% случаев, связанных с покупкой игрушек, в 
42%, если ребёнок просит купить конфеты, по сравнению с 16%, когда ро- 
дители согласны купить шампунь и только в 7% случаев, когда по просьбе 
детей родители покупают корм для домашних животных [1. С.520]. Другое 
исследование, в котором наблюдали за родителями и детьми в шопинговой 
ситуации, вскрыло тот же самый срез, хотя процент уступки со стороны 
родителей был несколько другим. 

Подведём итог вышесказанному: оказывается, что родители усту- 
пают на просьбу детей в двух третях, если последние ориентированы на 
самих детей. 

А что происходит, когда родители говорят «нет» кашам, сладостям 
и игрушкам, рекламируемым с телеэкрана? Иногда возникают споры и 
ссоры. 

Другое исследование показало, что одна шестая детей, чьи прось- 
бы купить игрушку не были исполнены, спорили со своими родителями. 
Одна пятая детей сильно ссорилась. К счастью, такие конфликты были 
краткосрочными. Исследование, касающиеся отказа родителей выполнить 
просьбу ребёнка, проведённое в супермаркете, показало, что споры и ссо- 
ры с родителями (выражавшиеся криком, плачем и даже дракой) проходи- 
ли быстро и, очевидно, быстро забывались. 

И, наконец, очень полезно изучить результаты эксперимента, по- 
средствам которого пытались проанализировать, что происходит, когда 
инспирируемые телерекламой желания иметь эту самую игрушку отверга- 
ются родителями. В этом исследовании одна референтная группа детей 
смотрела телепрограмму и телерекламу с очень красивой игрушкой. Другая 
референтная группа детей смотрела ту же телепрограмму, но без рекламы. 
По окончании показа всем детям показали две фотографии. На одной был 
мальчик, счастливо обнимавший отца, а на другой был показан мальчик, 
который угрюмо уходил от отца. Затем детей спросили, что, они думают, 
сделает мальчик, отец которого не купил ему игрушку. Будет ли он всё же 
играть с отцом, как показано на первой фотографии, или он отвернётся от 
отца, как показано на второй фотографии? 60% детей, которые не видели 
рекламы, сказали, что мальчик всё же будет играть со своим отцом; и 
только 40% из тех, кто видел рекламу, сказали, что он будет играть с от- 
цом [1. С.520-521]. Можно с уверенностью сказать, что этот эксперимент 
доказывает, что телереклама на игрушки возбуждает у детей желание 
иметь их, а отказ родителей приобрести их порождает в ребёнке негатив- 
ные чувства по отношению к родителям, которые могут сохраниться в душе 
ребёнка на всю жизнь. 

Выводы. Надо отметить, что осуждение подобной рекламы со стороны 
родителей не лишено основания. И наш обзор подтвердил это. Некоторые 
дети, особенно маленькие, конечно, не понимают основной цели рекламы. 
По мере того как ребёнок взрослеет, постоянная подверженность рекламе 
часто заканчивается разочарованием, а то и цинизмом в отношении досто- 
инств рекламы. Кроме того, возникают конфликты в семьях. Очевидно, 
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реклама на телевидении должна стать делом всецелой ответственности 
рекламодателей перед обществом. 

Подводя итог, можно сказать, что, хотя связь не подразумевает 
причинности, всё же трудно не согласиться с тем, что дети, «настроенные» 
на телерекламу и, следовательно, доверяющие ей, взращивают в себе чув- 
ства консьюмеризма и стяжательства, тогда как телевидение, являясь 
средством массовой информации, могло бы быть мощным образовательным 
инструментом. 
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ОБРАЗОВАНИЕ 


УДК 81: 316.77 
Н.В. СОКОВНИНА, С.Б. КАЛАШНИКОВА, Л.Б. ОЛЕХНОВИЧ, Б.Е. ОЛЕХНОВИЧ 


ОРГАНИЗАЦИЯ ЯЗЫКОВОЙ И ПОЗНАВАТЕЛЬНОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА ОСНОВЕ МЕТОДОЛОГИИ УСТАНОВКИ 


Повседневная речь человека доказывает, что «структура языка не исчерпывается 
только лишь интеллектуальными или звуковыми факторами» | 1 ] В основе меха- 
низма речи, чтения и письма на каждом конкретном языке лежит соответствующая 
языковая установка. 

В данной статье на опыте 30-летней практики ежегодного обучения студентов- 
иностранцев показано использование преподавателями-предметниками методоло- 
гических положений теории установки, которые отрабатываются и закрепляются в 
реальных условиях на занятиях по естественнонаучным дисциплинам. 

Ключевые слова: языковая и познавательная деятельность; установка; лингво- 
методическая компетентность; коммуникация. 


Введение. В современных условиях международной интеграции образова- 
ния актуальной является подготовка иностранных специалистов с исполь- 
зованием разнообразных форм устной и письменной коммуникации на рус- 
ском как иностранном (РКИ). Эта подготовка осуществляется на довузов- 
ском этапе российскими факультетами и центрами по работе с иностран- 
ными студентами. Учащимся предстоит в течение учебного года (10 меся- 
цев) усвоить определённый лексико-грамматический минимум по социаль- 
но-гуманитарным дисциплинам (таким как русский язык, научный стиль 
речи, история, экономика, экономическая география, введение в филосо- 
фию и т.п.), естественнонаучным и общетехническим дисциплинам (физи- 
ка, химия, биология, математика, информатика, инженерная графика), не- 
обходимый для дальнейшего обучения в вузах России. Преподавателями 
таких факультетов постоянно ведутся поиски путей совершенствования 
методики преподавания студентам-иностранцам дисциплин на РКИ с целью 
интенсификации учебного процесса и скорейшего формирования комму- 
никативной компетентности у будущего специалиста. 

Разнообразие психолого-педагогических подходов, применяемых в 
обучении иностранным языкам (Е.И. Пассов, Г.А. Китайгородская, Г. Лоза- 
нов, И.А. Зимняя, Г. Доля, А.Г. Горн и др.) и русскому как иностранному 
(Е.М. Верещагин, Т.А. Вишнякова, М.Н., Вятютнев, Т.И. Капитонова, 
В.Г. Костомаров, А.А. Леонтьев, О.Д. Митрофанова, Е.И. Мотина, А.Н. Щу- 
кин) как для отдельных национальных и региональных групп, так ив це- 
лом для совершенствования учебного процесса и его методического обес- 
печения на довузовском этапе обучения студентов-иностранцев, находит 
отражение в современной мировой и отечественной литературе. 
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Однако теория установки выдающегося грузинского психолога и 
философа Д. И. Узнадзе (1886-1950), позволившая по-новому взглянуть на 
глубинные механизмы человеческого поведения, языковую и познаватель- 
ную деятельность, представляет собой возможность новых продуктивных 
подходов к исследованию развития, усовершенствования и активизации 
навыков говорения на РКИ. 

Д.И. Узнадзе в своей обобщающей работе «Экспериментальные ос- 
новы психологии установки», относящейся к числу наиболее значительных 
достижений отечественной психологической науки, рассматривает различ- 
ные стороны психологической деятельности человека в свете теории уста- 
новки. По его мнению, «всякая наука стремится к отражению тех законо- 
мерностей, существование которых подразумевается в пределах изучаемо- 
го ею предмета — определенного отрезка действительности, ... явления 
объективной действительности или какого-либо ее отрезка» [1. С.381]. Эта 
задача легко вписывается в проблематику естественнонаучных дисциплин, 
которые изучают природу (например, физика с греч. рпуяКа — природа). 
Причины закономерностей, установленных в них, а также происходящие в 
них изменения не зависят от какого-либо фактора, находящегося вне этих 
явлений. 

По отношению к социально-гуманитарным наукам вопрос также за- 
ключается в отражении закономерностей, однако усложняется тем, что эти 
науки, в том числе языкознание, изучают область действительности, отно- 
сящуюся к человеческой личности и зависимой от неё. 
Психолого-педагогический аспект в развитии понятия внутренней 
формы языка. Основатель языкознания немецкий филолог, философ и 
языковед Вильгельм Гумбольдт (1767-1835) считал, что определение язы- 
ка может быть только генетическим. Гумбольдт понимал язык не как нечто 
застывшее, но как непрерывный процесс духовного творчества, как «фор- 
мирующий орган мысли», единственной целью которого является придание 
членораздельному звуку способности выражения мысли. То есть мир язы- 
ковых явлений — зависимый мир, за которым стоит человек, и все, что со- 
вершается в нем, совершается посредством человека. 

Однако В. Гумбольдт одновременно присваивал языку некую «внут- 
реннюю форму», определенный внутренний принцип, согласно которому 
языкознание имеет свои закономерности и должно считаться совершенно 
независимой наукой. 

Всякий язык, состоящий из множества элементов, является единым 
целым. Но свою целостность он проявляет лишь в отдельных результатах 
своей активности. В случае отдельного языка эти результаты имеют одно- 
образие, однородность. Все то, в чем виден целостный характер языка (на- 
пример, языковая реальность мысли и чувства, однообразие работы языко- 
вой энергии и т.д.), В. Гумбольдт назвал формой языка. Существуют внеш- 
няя, звуковая форма языка, представленная наглядно, в виде грамматиче- 
ских форм - фонетической, морфологической, синтаксической, и внутрен- 
няя форма языка, которая лежит в основе звуковых форм и сама опреде- 


253 


Раздел «Образование» 








ляет их. То есть внутренняя форма - это то, что должно считаться основой 
внешней формы. При этом В. Гумбольдт представлял процесс возникнове- 
ния слова как единый, целостный процесс, содержащий два потока, про- 
текающих одновременно и вместе. Первый -— отражение, освоение объек- 
та, подлежащего наименованию, так называемая «интеллектуальная часть 
языка», который в результате дает понятие подлежащего объекта. Второй 
процесс, направленный вовне, — оформление на основе звукового мате- 
риала, создание слова. Первый процесс дает языку внутренние формы, 
второй — его внешние формы. Следовательно, понятие внутренней формы 
не обосновывает идею языкознания как независимой науки, а наоборот, 
раскрывает как его логистическое (англ. 0915с — сведенное к математи- 
ческой логике), так и психологическое направление. 

Именно эти два направления - одно - логика, отстаиваемое немец- 
ким философом-идеалистом Эдмундом Гуссерлем (1859-1938), а другое — 
психология, предложенное немецким психологом, физиологом, философом 
и языковедом Вильгельмом Вундтом (1832-1920), стоявшим на точке зре- 
ния психофизиологического параллелизма и полагавшим, что явления соз- 
нания неотделимы от нервных процессов, сыграли определенную роль в 
дальнейшем развитии понятия внутренней формы языка В. Гумбольдта. 

Разграничивая выражение, значение и предмет в слове, Гуссерль 
внутреннюю форму языка видел в чистых формах значения, в «чистой 
грамматике», и сферу значений он считал определяющей и формирующей 
формы языка. 

Если Э. Гуссерль игнорировал роль субъекта, видя в нем отрицае- 
мый им психологизм, то В.Вундт в своём труде “Физиология языка” высту- 
пал против идеальных форм языка, считая, что под внутренней формой 
языка подразумевается совокупность психологических свойств, порождаю- 
щая «определенную внешнюю форму как свой результат», отрицая тем 
самым идею независимости языкознания. Понятие внутренней формы 
предстает у Вундта как бесполезное, лишнее. Следует отметить, что ис- 
пользующий говорение индивидуум уже находится под влиянием законо- 
мерностей существующего языка (В. Гумбольдт), что само по себе предше- 
ствует его психологическому состоянию. Именно это, по мнению Д.Н. Уз- 
надзе, и упускает В. Вундт. 

Следовательно, в понятии языка одновременно объединены два 
момента: психологический, который определяет язык как речь, как «энер- 
гию», и логический, который представляет язык как собственно язык - 
объективно данную нам систему знаков, как «эргон», и в этом смысле по- 
нятие внутренней формы языка как у Гуссерля, так и у Вундта является 
односторонним и ошибочным. Однако В. Гумбольдт всё-таки попытался 
отразить в понятии внутренней формы языка оба этих момента, но при 
конкретном его раскрытии, по мнению Д.Н. Узнадзе, также тяготеет к од- 
носторонности. 

Таким образом, при определении понятия внутренней формы языка 
должны учитываться три требования: 
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- объяснение факта синтеза двух гетерогенных процессов, т. е. 
единства значения и звуковой формы в слове; 

- сочетание двойной природы языка - психологической и логиче- 
ской; 

- принадлежность его к языковой действительности. 

Повседневная речь человека доказывает, что «структура языка не 
исчерпывается только лишь интеллектуальными или звуковыми факторами. 
Без сомнения, обоим этим факторам предшествует другой, имеющий фун- 
даментальное значение» [1. С.392]. «В человеческой активности, по Узнад- 
зе, бессознательное психическое действие проявляется в виде установок» 
[2. С.56], которые он дифференцирует на первичные, импульсивные, смы- 
словые, целевые, операциональные, социально фиксированные и творче- 
ские установки. Все установки находятся в постоянном взаимоотношении 
друг с другом и влияют друг на друга. 

Всем вышеперечисленным трем требованиям отвечает установка на 

действие. Говорению на определённом языке, кроме интеллекта и мотор- 
ных процессов, предшествует изменение целостного характера, называе- 
мое операциональной установкой речи. Именно благодаря участию уста- 
новки возможны говорение, чтение и письмо на иностранном языке, что 
подтверждается классическими психологическими опытами соотечествен- 
ников Д.Н. Узнадзе 3. Ходжавы и А. Мосиавы. Таким образом, слово опре- 
деляется индивидуумом, имеющим ту или иную установку. Благодаря уста- 
новке язык является независимой сферой, одновременно сохраняя связь с 
индивидуумом через установку. 
Выработка навыков говорения у студентов-иностранцев. Теорети- 
ческое предположение, согласно которому в основе механизма речи, чте- 
ния и письма на каждом конкретном языке лежит соответствующая языко- 
вая установка, доказано многолетней практикой ежегодного обучения сту- 
дентов-иностранцев из 35-40 стран Азии, Африки, Латинской Америки и 
Ближнего Востока на Международном факультете Донского государствен- 
ного технического университета. Исследование данной проблематики ме- 
тодом включенного педагогического наблюдения имело следующие ре- 
зультаты: 

- иностранные студенты достаточно бегло начинают говорить уже 
на первых занятиях по предметам социально-гуманитарного и естествен- 
нонаучного циклов (5-6 неделя обучения), используя модели и фразеоло- 
гию русского языка, в редких случаях смешивая их с языком-посредником 
(английским, французским, испанским и т.д.). Это свидетельствует о том, 
что им приходят в голову слова и формы русского языка как иностранного; 
исключение составляют ситуации, когда у них «выскакивают» «безликие» 
числительные на языке-посреднике: гее, Гоуг или го, ацаёге, или 905$, 
{еб ит.п.; 

- с преподавателями студенты говорят на русском языке как ино- 
странном, а между собой — на родном языке или на языке-посреднике; 
однако с другими студентами-иностранцами, которые не владеют языком- 
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посредником, они общаются на русском, не смешивая его с каким-либо 
другим языком. 

Когда между студентом и преподавателем, а также между студен- 
тами разных национальностей появляется установка говорить по-русски, то 
включаются механизм, лексика и грамматика русского языка. При переходе 
на язык-посредник или родной язык сознанием студентов вместо русской 
фонетики, лексики и графики овладевают и начинают действовать фонети- 
ка, лексика и графика этих языков. 

Как показывает опыт, именно фундаментальный вывод Д.Н.Узнадзе 
о роли установки в говорении дает возможность преподавателям (русистам 
и предметникам), владеющим несколькими языками-посредниками и рабо- 
тающим в полиязычных интернациональных группах (африканские англо-, 
франко- и португалоговорящие студенты, вьетнамские студенты и т.д.), с 
легкостью переходить с одного языка-посредника на другой как при объяс- 
нении материала, так и при решении бытовых ситуаций и тем самым под- 
держивать психологическое равновесие и комфорт в группе. 

У преподавателя, общающегося в своей практике с англоговорящи- 
ми студентами, не может возникнуть установки обратиться к ним на фран- 
цузском или каком-либо другом языке. С другой стороны, преподаватель, 
работающий со студентами, языком которых он не владеет (кхмерский, 
вьетнамский, китайский и др.), должен иметь ясное представление об ос- 
новных различиях в фонологических и грамматических системах русского и 
родного языка обучаемых, а также вынужден изучать лексику, фразеоло- 
гию и основы разговорной речи этих языков. 

Кроме того, преподавателю-предметнику, презентующему учебный 
материал на РКИ, лингвометодическая компетентность необходима при 
отборе основной, наиболее значимой и информативной части лексической 
системы языка науки - научной терминологии. Отбор лексики ведется на 
основе критериев, которые учитывают: сочетаемость; словообразователь- 
ную и семантическую ценность; многозначность; частотность; тематиче- 
скую распространенность; характер распределения; методическую целесо- 
образность; принадлежность к строевым словам; стилистическую неогра- 
ниченность и нейтральность; исключение синонимов; соответствие ото- 
бранных лексем нормам литературного языка, их образцовость и др.. 

Ввод лексики на РКИ осуществляется в определенной последова- 
тельности в соответствии с созданием установки на восприятие. Вводимое 
слово преподаватель сначала четко произносит несколько раз с целью 
формирования у студентов правильного слухового образа, а затем записы- 
вает его на доске. Так лексема усваивается одновременно в ее фонетиче- 
ском и графическом облике. После этого слова и словосочетания произно- 
сятся студентами сначала всей группой, а затем каждым в отдельности. 
Следует помнить, что на восприятие речевых сообщений в оппозиционной 
семиотической паре, обусловленной не только различием в уровнях изло- 
жения и приема информации, но и разными лингвознаковыми системами, 
влияют правильность, отчетливость, громкость произношения, расстановка 
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акцентов и логических ударений, которые способствуют созданию установ- 
ки, направленности внимания и процессам понимания и запоминания деко- 
дируемой информации. Большое влияние на такую часть восприятия, как 
аудирование, оказывает длительность звучания текста, которая не должна 
превышать 4-7 минут, а на начальном этапе колеблется от 1,5 до 2 минут. 
Именно этот интервал обеспечивает продуктивное аудирование иноязыч- 
ной речи, так как он коррелирует с экспериментально установленным зна- 
чением средней скорости обработки информации на неродном языке сту- 
дентами - 20 слов/мин [3. С.31]. Чтобы избежать быстрой утомляемости у 
иностранных студентов и развития у них торможения, в результате которо- 
го студенты перестают не только аудировать, но и воспринимать другие 
виды информации, необходимо строго чередовать формы ее предъявления 
(устная речь, запись на доске, демонстрация моделей, схем, таблиц, созда- 
ние проблемных ситуаций ит.п.). 

Выработка навыков говорения у иностранных студентов предпола- 
гает формирование преподавателем РКИ навыков оформления речевого 
действия. Для этого используют установки на говорение и, как следствие, 
автоматизированное пользование языковыми средствами, адекватными 
определенным ситуациям на специально созданных в учебных целях тек- 
стах, которые насыщены — изучаемыми  однотипными — лексико- 
грамматическими единицами. Однако использование носит условно- 
учебный характер, так как изучаются обобщенные языковые явления. На 
занятиях по конкретной дисциплине преподаватель-предметник ставит 
перед учащимися конкретную смысло-речевую задачу, создавая установку 
на формирование рецептивных и (ре)продуктивных речевых навыков, вно- 
сит конкретную проблематику в процесс коммуникации, в результате чего 
характер использования навыков говорения изменяется. Они становятся 
устойчивыми и трансформируются в умения. 

Порождение и произношение учащимися завершенных высказыва- 
ний, адекватных замыслу речевых средств, комбинированию их в опреде- 
ленной логической последовательности согласно развитию мысли, позво- 
ляет студентам вступать в коммуникацию. На начальном этапе обучения 
высказывания строятся на уровне предложения с опорой на текст с типо- 
вым информативным содержанием и стандартизированными видами семан- 
тико-синтаксических связей. Навык синтезирования, который формируется 
на занятиях по научному стилю речи и является необходимым для моноло- 
гического высказывания на научную форму, отрабатывается и закрепляет- 
ся в реальных условиях на занятиях по естественнонаучным дисциплинам. 
Их воспроизведение позволяет продемонстрировать студенту-иностранцу 
свои знания по предмету средствами активной лексики в рамках подъязыка 
предмета и конструкций неродного языка, необходимых для включения в 
учебно-профессиональную сферу общения. 

Выводы. Таким образом, в учебной аудитории, для которой русский язык 
является иностранным, использование преподавателем-предметником ус- 
тановок на аудирование, чтение, письмо и говорение, а также его лингво- 
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методическая компетентность являются дидактически необходимым усло- 
вием для формирования коммуникативной компетентности иностранных 
студентов во всех сферах общения и позволяют оптимизировать межлич- 
ностные отношения, найдя общую зону эмоционального контакта с каждым 


студентом. 
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